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ÉPAISSEUR   DES  VOUTES,   CULÉES    ET   PILES 


M.  -  ÉPAISSEURS  A  DONNER  AUX  VOUTES 
Lorsque  l'on  commence  à  rechercher  d'après  quelles  bases  il  convient      considératioiii 

générales  sur  les 

d'établir  des  règles  pour  les  épaisseurs  à  donner  aux  voûtes  de  ponts,  la  épaisseurs  des  Toutes. 

première  idée  qui  se  présente  est  celle  de  faire  varier  ces  épaisseurs  de  telle 

sorte  que,  dans  toutes  les  voûtes,  quelles  que  soient  leurs  dimensions  et  leurs 

formes,  la  pression  par  unité  de  surface  reste  toujours  la  même.  Mais  on  ne 

tarde  pas  à  reconnaître  que  ce  principe  ne  peut  pas  être  pris  pour  base,  parce 

qu'il  conduirait  à  des  résultats  tout  à  fait  inadmissibles.  En  effet,  d'abord, 

même  en  se  contentant  d'augmenter  l'épaisseur  à  la  clef  proportionnellement 
II.  1 
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aux  valeurs  des  poussées  horizontales  déterminées  précédemment,  on  arrive- 
rait déjà  à  des  dimensions  beaucoup  trop  fortes  :  ainsi,  par  exemple,  si  pour 
20  mètres  d'ouverlure  en  plein  cintre,  on  obtient  une  poussée  horziontale  d'en- 
viron 36,000  kilogrammes  avec  une  épaisseur  de  0".82  à  la  clef,  il  faudrait 
pour  une  voûte  de  60  mètres,  dont  la  poussée  est  d'environ  216,000  kilo- 
grammes, donner  6  fois  plus  d'épaisseur,  c'est-à-dire  4".92;  mais  l'adoption 
de  cette  cote  beaucoup  plus  forte  que  celle  qui  a  servi  à  la  détermination  du 
chiffre  de  216,000  kilogrammes,  conduirait  inévitablement  à  une  valeur  nota- 
blement plus  grande  pour  la  poussée  et  par  conséquent,  pour  que  dans  Tarche 
de  60  mètres,  la  pression  par  unité  de  surface  ne  fût  pas  plus  grande  que  pour 
Tarche  de  20  mètres,  il  faudrait  que  l'épaisseur  à  la  clef  fût  portée  jusqu'à 
7  ou  8  mètres  ;  on  se  trouverait  entraîné  ainsi  à  des  constructions  tout  à  fait 
massives,  dont  l'effet  serait  déplorable,  qui  obligeraient  à  exhausser  beaucoup 
les  abords  des  ponts  et  dont  les  dépenses  atteindraient  des  chiffres  exagérés. 
L'augmentation  de  poussée  due  aux  surbaissements  conduirait  à  des  résultats 
du  même  genre.  Il  faut  donc  se  résoudre  à  admettre  des  pressions  de  plus  en 
plus  fortes,  à  mesure  que  l'ouverture  ou  le  surbaissement  augmente  ;  ce  qui, 
comme  conséquence,  implique  la  nécessité  d'employer  graduellement  des  maté- 
riaux plus  choisis  et  d'apporter  plus  de  soins  à  l'exécution.  On  devait  d'ailleurs 
s'attendre  à  un  semblable  résultat,  car  à  mesure  que  des  constructions 
deviennent  plus  hardies,  soit  par  leurs  dimensions,  soit  par  leurs  formes,  il  est 
naturel  que  leur  exécution  demande  à  tous  égards  plus  de  précautions.  C'est 
ainsi  que,  même  dans  les  bâtiments  civils,  le  choix  des  matériaux  et  le  mode 
d'exécution  varient  beaucoup  avec  lïmportance  des  constructions  à  élever. 
Ce  qui  importe  principalement  dans  la  pratique  des  travaux,  c'est  de  pouvoir 
faire,  à  peu  de  frais  et  avec  des  matériaux  de  qualité  ordinaire,  les  construc- 
tions usuelles,  tandis  que,  pour  les  ouvrages  de  grandes  dimensions,  l'obliga- 
tion d'employer  des  matériaux  très  résistants,  des  mortiers  très  énergiques  et 
de  grands  soins  de  main-d'œuvre,  présente  beaucoup  moins  d'inconvénient 
parce  qu'elle  s'applique  à  des  cas  infiniment  plus  rares. 

Il  est  donc  généralement  admis  que  pour  les  ponts,  les  épaisseurs  à  donner 
aux  voûtes,  loin  de  croître  proportionnellement  aux  poussées,  ne  doivent  au 
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contraire  augmenter  avec  l'ouverture  et  avec  le  surbaissement  que  dans  des 
rapports  beaucoup  plus  faibles.  Seulement  les  règles  données  jusqu'à  présent 
pour  ces  épaisseurs  diffèrent  beaucoup  entre  elles,  et  les  résultats  d'applications 
déduits  des  ouvragés  existants,  varient  encore  davantage. 

Parmi  les  règles  connues,  les  unes  sont  seulement  basées  sur  l'ouverture, 
de  telle  sorte  qu'elles  ne  tiennent  pas  compte  de  la  forme  des  arches  ;  d'autres 
y  ont  égard  en  prenant  pour  bases,  non  plus  les  ouvertures  mais  les  rayons  ; 
quelques-unes  enfin  seulement  prévoient  l'effet  des  surcharges.  Pour  simplifier 
la  comparaison  de  ces  règles,  nous  considérerons  d'abord  successivement  les 
épaisseurs  à  la  clef  pour  les  trois  formes  d'arches  et  nous  passerons  ensuite  aux 
épaisseurs  de  la  voûte  aux  joints  de  rupture  ;  il  convient  d'ailleurs  généra- 
lement de  déduire  ces  dernières  épaisseurs  de  celles  à  la  clef,  suivant  certains 
rapports  que  nous  avons  déjà  indiqués  et  que  nous  justifierons  un  peu  plus 
loin. 


Les  principales  règles  indiquées  dans  les  auteurs  pour  l'épaisseur  à  la  clef  des 
Voûtes  en  plein  cintre  sont  représentées  par  les  formules  suivantes,  en  dési- 
gnant par  R  le  rayon  du  cercle  et  par  A  l'ouverture,  en  supposant  les  voûtes 
extradossées  horizontalement,  sans  autre  surcharge  que  celle  nécessaire  pour 
la  plinthe  ou  pour  la  chaussée  d'un  pont  de  route. 


Épaisseurs 
à  la  clef  des  voûtes 

en  plein  cintre 
pour  ponts  de  routes. 


Indication  des  auteurs. 

Perronet 

[  Jusqu'à  16  mètres  d'ouverture. 
Gauthey.  j  De  16  à  32  mètres 

(  Au  delà  de  32  mètres.    .    .    . 

Sganzin 

M.  Lesguiller 

M.  Léveillé 

M.  Dejardin 

Ingénieurs  russes  et  allemands 

M.  Carvallo 

M.  Dupuit 


Formules 
e  =  0.525  4-  0.035  x  A 

e  =  0.33  4-  0.021  x  A 
e  =  0.042  X  A  ...  . 
e  =  0.67  4-  0.021  x  A 

Résultats  de  tables.   .    .    . 

e  =  0.10  4-  0.20  v/r  . 

e  =  0.33  +  0.033  x  A 

e  =  0.30  ■+■  0.05  X  A. 

e  =  0.43  4-  0.10  x  R. 

Résultats  de  tables.    .    .    . 

e  =  0.20  v/T 


1 


3 
4 
5 
6 

7 
8 
9 


Parmi  ces  formules,  la  plus  connue  et  la  plus  usitée  jusqu^à  présent  est  celle 
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de  Perronet  (1),  maïs  elle  a  rinconvénient  de  donner  de  trop  fortes  épaisseurs 
pour  les  grandes  ouvertures  et  Perronet  Va  reconnu  lui-même,  car  dans  son 
projet  d'une  arche  de  i  60  mètres  environ  d'ouverture  (500  pieds)  il  ne  donnait 
que  2". 27  à  la  clef,  tandis  que  sa  règle  aurait  conduit  à  5". 92. 

Les  règles  de  Gauthey  (2)  atténuent  l'inconvénient  de  la  formule  précédente, 
mais  elles  conduisent  encore  à  des  épaisseurs  trop  considérables  pour  les 
grandes  arches. 

Les  tables  de  Sganzîn,  calculées  d'après  une  ancienne  formule  de  la  Hire, 
donnent  pour  les  pleins  cintres  des  résultats  sensiblement  égaux  à  ceux  de  la 
la  formule  de  Perronet. 

La  formule  de  M.  l'Ingénieur  en  chef  Lesguiller  (4)  ne  diffère  de  celle  de 
M.  l'Inspecteur  général  Dupuit  (9)  que  par  l'addition  d'une  constante  de  0".10, 
et  donne  lieu  à  des  observations  semblables  à  celles  qui  vont  être  présentées 
sur  cette  dernière. 

La  formule  de  M.  l'Ingénieur  en  chef  Lé  veillé  (5)  est  sensiblement  équivalente 
à  celle  de  Perronet. 

Celle  de  M.  Dejardin  (6)  donne  des  épaisseurs  encore  plus  fortes  que  la 
formule  de  Perronet  et  par  conséquent  est  tout  à  fait  inadmissible  pour  les 
grandes  ouvertures. 

La  formule  employée  par  beaucoup  d'Ingénieurs  russes  et  allemands  (7), 
citée  dans  l'ouvrage  de  M.  Collignon,  ne  diffère  de  la  précédente  que  par  une 
augmentation  de  0".13  sur  la  constante  et  par  suite  donne  des  résultats 
exagérés,  même  pour  les  ouvertures  moyennes. 

Les  résultats  des  tables  de  M.  Carvallo  (8)  sont  plus  modérés  dans  les  ouver- 
tures moyennes,  mais  ils  croissent  encore  plus  rapidement  que  dans  la  formule 
de  Perronet. 

Dans  la  formule  de  M.  Dupuit  (9)  les  épaisseurs  croissent  suivant  les 
ordonnées  d'une  courbe  parabolique,  ce  qui  est  rationnel,  puisque  ainsi  les 
accroissements  deviennent  de  moins  en  moins  forts  à  mesure  que  l'ouverture 
augmente.  On  peut  représenter  graphiquement  les  résultats  des  diverses 
formules  en  prenant  pour  abcisses  les  ouvertures  et  pour  ordonnées  les 
valeurs  de  e  :  dans  ce  cas,  la  série  des  épaisseurs  à  la  clef  est  représentée  pour 
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la  formule  de  Perronet,  par  une  ligne  droite  ;  pour  celle  de  Gauthey  par  une 
ligne  brisée,  et  pour  celle  de  M.  Dupuit  par  une  parabole,  conformément  à  la 
figure  ci-après  : 


La  formule  de  M.  Dupuit,  bien  que  préférable  à  toutes  les  précédentes, 
laisse  toutefois  à  désirer  siur  deux  points.  Elle  ne  contient  pas  de  constante,  et 
cependant  l'introduction  d'un  terme  semblable,  adopté  dans  la  plupart  des 
autres  formules,  est  bien  motivée  parce  que,  dans  la  pratique,  on  ne  peut  pas 
descendre  sans  danger  au-dessous  de  certaines  limites.  En  effet,  avec  des 
épaisseurs  inférieures  à  0".25  ou  0".30,  un  défaut  resté  inaperçu  dans  la 
pierre  ou  un  choc  violent  produit  par  un  passage  de  voitures,  pourrait  être 
l'occasion  d'un  accident  grave,  et  il  est  prudent  de  ne  pas  s'y  exposer.  D'un 
autre  côté  en  adoptant,  comme  l'a  fait  M.  Dupuit,  pour  les  pleins  cintres,  une 
valeur  de  O^.SO  pour  le  coefficient  du  radical,  on  arrive  à  des  épaisseurs  un 
peu  fortes  pour  les  grandes  ouvertures,  et  surtout  on  serait  conduit,  par 
induction,  à  employer  pour  les  voûtes  surbaissées  des  épaisseurs  très  supé- 
rieures à  celles  adoptées  dans  la  pratique.  Il  paraît  donc  préférable  de  rem- 
placer la  formule  de  M.  Dupuit  par  celle-ci  : 

e  =  0.15  ■+■  0.15  v/2R     (10). 


Le  tableau  suivant  fait  connaître  les  épaisseurs  données  par  cette  formule, 
comparativement  avec  celles  qui  résulteraient  de  l'application  des  autres  règles 
précédemment  mentionnées. 
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M 

M     M 

es   a 
^  BS  es 

S  -<  ^ 

VALEURS  DES  ÉPAISSEURS 

A  LA  CLEF 

D'APRÈS  LES  RÈGLES  OU  FORMULES  : 

(l) 

PERRONET 

(2) 
6AUTHEY 

(3) 
S6ANZIN 

LES6UILLER 

(5) 
LEVEILLÈ 

(6) 
OEJARDIN 

(7) 

IKCé.flECRS 

RUSSES 

(8) 
CARVALLO 

(9) 
DUPUIT 

(10) 

1 

0.56 

0.35 

0.56 

0.50 

0.58 

0.40 

0.55 

» 

0.20 

0.30 

5 

0.50 

0.45 

0.49 

0.55 

0.50 

0.55 

0.68 

0.48 

0.45 

0.49 

10 

0.67 

0.54 

0.67 

0.75 

0.66 

0.80 

0.95 

0.67 

0.65 

0.62 

15 

0.85 

0.65 

0.84 

0.87 

0.83 

1.05 

1.18 

0.84 

0.77 

0.73 

20 

1.02 

0.84 

1.04 

1.00 

0.99 

1.50 

1.45 

1.17 

0.90 

0.82 

25 

1.20 

1.05 

1.20 

1.10 

1.16 

1.55 

1.68 

1.41 

1.00 

0.90 

50 

1.57 

1.26 

1.56 

1.20 

1  32 

1.80 

1.95 

1.65 

1.10 

0.97 

40 

1.72 

1.51 

1.60 

1.57 

1.65 

2.50 

2.45 

2.49 

1.27 

1.10 

50 

2.07 

1.72 

2.06 

1.51 

1  98 

2  80 

2.95 

2.98 

1.41 

1.21 

GO 

2.42 

1.93 

2.55 

1.65 

2.51 

5.50 

3.45 

5.60 

1.55 

1.31 

70 

2.77 

2.14 

)) 

1.77 

2.64 

5.80 

3.93 

5.85 

1.67 

1.40 

80 

3.12 

2.35 

» 

1.89 

2.97 

4.50 

4.45 

5.99 

1.79 

1.49 

90 

5.47 

2.56 

» 

2.00 

5.50 

4.80 

4.93 

)) 

1.90 

1.57 

100 

3.82 

2.77 

)) 

2.10 

5.65 

5.30 

5.43 

)) 

2.00 

1.65 

A  partir  de  20  mètres  d'ouverture,  les  épaisseurs  données  par  la  formule  (10) 
sont  les  plus  faibles  et  il  importe  d'en  justifier  les  chiffres  par  des  exemples 
tirés  des  constructions  précédentes.  Ces  exemples  seront  pris,  non  dans  les 
voûtes  en  plein  cintre,  auxquelles,  d'après  d'anciens  usages,  on  a  été  généra- 
lement porté  à  donner  de  fortes  épaisseurs,  mais  dans  les  voûtes  en  arc  de 
cercle,  pour  lesquelles  les  constructeurs  ont  presque  toujours  montré  beaucoup 
plus  de  hardiesse. 

Or  il  est  évident  que  si,  dans  un  arc  de  cercle  existant,  une  certaine  épaisseur 
suffit  pour  une  certaine  poussée,  il  serait  tout  à  fait  inutile  de  donner  une 
plus  grande  épaisseur  à  un  plein  cintre  qui  présenterait  la  même  poussée  que 
l'arc  de  cercle. 

Les  arcs  peu  surbaissés  ont  [l'avantage  d'offrir  à  cet  égard  des  points  de 
comparaison  directs.  Il  faut  considérer  en  effet  que  si,  dans  une  voûte  en  plein 
cintre,  on  retranche  la  partie  au-dessous  des  joints  de  rupture,  on  obtient  une 
voûte  en  arc  de  cercle  dont  la  poussée  reste  nécessairement  la  même  que  celle 
du  plein  cintre.  Les  arcs,  dans  ces  conditions,  correspondent  à  des  surbais- 
sements  du  tiers  au  quart,  de  sorte  que  les  arcs  de  cette  forme  doivent  pré- 
senter sensiblement  les  mêmes  poussées  que  les  pleins  cintres  de  mêmes 
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rayons  et  recevoir,  par  conséquent,  des  épaisseurs  à  la  clef  d'égale  valeur.  Nous 
donnons  dans  le  tableau  qui  suit  quelques  exemples  de  ponts  en  arc  de  cercle 
surbaissés  au  tiers  ou  au  quart,  en  indiquant  comparativement  aux  épaisseurs 
à  la  clef  données  pour  ces  ouvrages,  celles  qui  résulteraient  de  la  formule  (10) 
pour  des  arches  en  plein  cintre  de  mêmes  rayons. 


DESIGNATION  DES  PONTS 


Pont  de  Woedon  (Londres  à  Birmingham). 

Pont  de  Bendlv,  sur  le  Sovern 

Pont  de  Potarch,  sur  le  Dee 

Pont  sur  TAnnan,  près  Johnstonc  .    .   .    . 

Pont  de  la  Guillotière,  à  Lyon 

Pont  d'Avignon,  sur  le  Rhône 

Pont  de  Ponty-Pridd,  sur  le  Taaf 

Pont  de  Cabin-John  (États-Unis) 


OUVERTURE 

DKS 
ARCHES 


15-72 
i8.50 
21.55 
2i.40 
52.00 
55.80 
42.70 
67.00 


SURBAISSE* 
HE.NTS 


i/4 
4/5 
i/5 
4/-4 
i/5 
i/5 
J/4 
i/4 


RAYO.NS 


DKS 


ARCS  DE  CERCLE 


8-57 
9.88 
H  16 
15.25 
16.59 
19.55 
26.65 
40.18 


EPAISSEURS  A  LA  CLEF 


SUIVANT 

l'ezécutiok 


0-69 
0.G6 
0.76 
0.92 
0.65 
0.87 
0.91 
1.17 


d'après 
la  formule 


0-77 
0.82 
0.86 
0.98 
1.01 
1.08 
1.25 
1.49 


On  voit  que  dans  tous  les  exemples  ci-dessus  la  formule  (10)  donnerait  des 
épaisseurs  supérieures  à  celles  qui  ont  été  adoptées  pour  l'exécution,  et,  bien 
que  ces  exemples  soient  choisis  parmi  ceux  où  les  épaisseurs  sont  les  plus 
faibles,  on  doit  reconnaître  que,  puisqu'elles  ont  suffi,  celles  résultant  de  la 
formule,  qui  se  tiennent  largement  au-dessus  de  ces  limites,  présentent  de 
très  bonnes  garanties  de  solidité. 

On  pourra  peut-être  objecter  que,  dans  les  comparaisons  ci-dessus,  il  ne 
s'agit  que  de  ponts  français  très  anciens  ou  d'ouvrages  construits  à  l'étranger, 
et  qu'aucun  exemple  n'est  pris  dans  les  ponts  élevés  en  France,  soit  au  siècle 
dernier,  soit  à  l'époque  actuelle.  Mais  d'abord,  pourvu  que  les  exemples  soient 
réels,  peu  importe  leur  nationalité  ou  leur  date  :  on  pourrait  même  ajouter 
que  l'ancienneté  de  celte  dernière  est  une  garantie  de  plus.  Ensuite,  il  faut 
remarquer  qu'il  serait  difficile  de  trouver  en  France  des  exemples  récents  d'arcs 
très  peu  surbaissés,  car  depuis  le  niilîou  du  dernier  siècle,  nos  principaux 
constructeurs  ont  tout  à  fait  renoncé  à  cette  forme  et  se  sont  au  contraire 
attachés  à  donner  aux  arcs  des  flèches  très  faibles.  C'est  dans  ces  dernières 
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conditions,  aussi  bien  que  pour  les  voûtes  en  anse  de  panier  ou  en  ellipse,  que 
les  Ingénieurs  français  ont  réellement  montré  de  la  hardiesse  et  fait  preuve 
d'une  habileté  supérieure. 

D'un  autre  côté,  il  est  certain  que  suivant  les  usages  actuels  des  constructeurs 
en  France,  on  ne  tient  pas  assez  compte  des  surbaissements  dans  la  détermi- 
nation des  épaisseurs  à  la  clef.  Pour  être  conséquent,  il  faut  donc  de  toute 
nécessité,  ou  bien  augmenter  les  épaisseurs  pour  les  arcs  de  cercle,  ou  bien 
les  réduire  pour  les  pleins  cintres.  Or,  comme  nous  avons  un  grand  nombre 
d'exemples  de  ponts  très  surbaissés  qui  résistent  bien,  il  est  naturel  de  les 
prendre  pour  bases  et  de  diminuer  notablement  les  épaisseurs  qu'on  a  l'habi- 
tude de  donner  en  France  aux  arches  en  plein  cintre  ou  peu  surbaissées. 


Ë))ais8eui's 
à  la  clef  des  Toùles 

en  arc  de  cercle 
pour  ponts  de  routes. 


Perronet  n'a  pas  donné  de  règles  spéciales  pour  les  voûtes  surbaissées,  mais 
il  ne  leur  a  cependant  pas  appliqué  sa  formule  précédemment  citée  :  il  a  géné- 
ralement employé  des  épaisseurs  supérieures  à  celles  qui  résulteraient  de  cette 
formule  en  prenant  la  demi-ouverture  pour  valeur  de  R,  mais  sans  aller  à 
beaucoup  près  jusqu'à  compter  pour  R  la  longueur  du  rayon  ;  ainsi,  pour  le 
pont  de  Sainte-Maxence  à  V12,  il  a  donné  l'".46  au  lieu  de  1".14,  et  pour  le  pont 
de  Pontoise  à  Vi5  il  a  donné  1°.62  au  lieu  de  1".35  :  s'il  avait  pris  pourR  la 
valeur  du  rayon,  il  aurait  été  amené  à  des  épaisseurs  de  2". 85  pour  le  premier 
de  ces  ouvrages,  et  3™.92  pour  le  second. 

Gaulhey,  dans  son  traité  de  la  construction  des  ponts,  conseille  de  se  baser  sur 
les  dimensions  des  ouvrages  existants  el  indique,  comme  règle  pratique,  que 
l'on  pourrait  déterminer  les  épaisseurs  à  la  clef,  au  moyen  d'une  courbe  dont 
les  abscisses  seraient,  les  rapports  existants  de  la  flèche  à  la  corde  de  l'arc  pour 
un  certain  nombre  de  ponts  connus  et  dont  les  ordonnées  représenteraient  les 
rapports  entre  l'épaisseur  à  la  clef  et  cette  même  corde.  Mais  il  en  résulterait 
que,  pour  un  même  surbaissement,  les  épaisseurs  seraient  proportionnelles 
aux  ouvertures,  et  nous  avons  déjà  vu  que  celte  règle  conduirait  à  des  dimen- 
sions beaucoup  trop  fortes  pour  les  grandes  arches. 

Sganzin,  dans  une  de  ses  tables,  donne  les  épaisseurs  à  la  clef  pour  des  anses 
de  panier  surbaissées  au  tiers  et  ses  chiffres  sont  avec  raison  supérieurs  à 
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ceux  qui  s'appliquent  aux  arches  en  plein  cintre;  mais  [il  ne  donne  pas  de 
résultats  spécialement  relatifs  aux  arcs  de  cercle  surbaissés. 

MM.  Léveillé  et  Lesguiller  ne  tiennent  pas  compte  du  surbaissement,  en  ce 
qui  concerne  les  épaisseurs  à  la  clef. 

La  formule  des  Ingénieurs  russes  et  allemands  doit  au  contraire  être  appliquée 
en  donnant  à  R  la  valeur  du  rayon  et  non  la  demi- ouverture. 

Dans  les  tables  de  M.  Carvallo,  c'est  également  d'après  la  valeur  réelle  du 
rayon  que  l'on  doit  choisir  les  épaisseurs  applicables  à  chaque  voûte. 

M.  Collignon,  dans  son  ouvrage  sur  la  résistance  des  matériaux,  indique 
d'une  manière  générale  qu'il  y  a  lieu  d'appliquer  les  diverses  formules,  en  rem- 
plaçant la  demi-ouverture  par  le  rayon,  pour  les  arches  surbaissées. 

M.  Morandière,  dans  son  cours  de  ponts,  émet  l'avis  que  l'épaisseur  à  la  clef 
doit  être  basée  à  la  fois  sur  le  rayon  de  courbure  et  sur  l'ouverture  de  la  voûte, 
mais  il  ne  développe  pas  suffisamment  cette  idée  fort  juste. 

Enfin  M.  Dupuit  donne  pour  formule  spéciale,  pour  les  voûtes  en  arc  de  cercle, 
^=0.15  v^,  A  étant  Touverture.  Celte  formule  est  évidemment  inadmissible, 
parce  qu'elle  ne  fait  aucune  distinction  entre  les  divers  surbaîssements  et  parce 
qu'elle  attribue  aux  voûtes  en  arc  de  cerle  des  épaisseurs  plus  faibles  que  pour 
les  pleins  cintres,  tandis  que  les  poussées  augmentent  avec  le  surbaissement 
dans  de  fortes  proportions. 

Pour  apprécier  d'une  manière  rationnelle  quelles  sont  les  épaisseurs  à  donner, 
il  est  nécessaire  de  se  reporter  aux  courbes  des  poussées.  Nous  avons  constaté 
en  effet,  d'après  ces  courbes,  que  pour  une  même  ouverture  la  poussée  aug- 
mente avec  le  surbaissement,  mais  qu'au  contraire  pour  un  même  rayon  la 
poussée  diminue  avec  le  surbaissement. 

Or,  le  but  désirable  à  atteindre  serait  d'arriver,  autant  que  possible,  à  ce  que 
les  mêmes  épaisseurs  se  trouvassent  correspondre  aux  mêmes  poussées.  11  en 
résulte  que  ces  épaisseurs  ne  doivent  être  basées  uniquement  ni  sur  les  ouver- 
tures, ni  sur  les  rayons,  attendu  que  dans  le  premier  cas  elles  donneraient  des 
résultats  trop  faibles  et,  dans  le  second,  des  résultats  trop  forts.  Toutefois  il  y 
aurait  moins  d'inconvénients  à  prendre  seulement  pour  base  les  rayons,  parce 
qu'on  s'éloignerait  moins  du  but  et  alors  on  pourrait  adopter,  pour  les  voûtes 

II.  2 
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en  arc  de  cercle,  la  formule  (10)  précédemment  donnée,  en  prenant  pour  R  le 
rayon  de  l'arc  de  cercle.  Cette  formule  serait  donc  simplement  : 

e  =  0,15  -H  0.15  V^     (A). 


f 


Elle  peut  suffire  toutes  les  fois  que  les  surbaissements  ne  sont  pas  très  forts 
ou  que  les  ouvertures  sont  peu  considérables. 

Mais  lorsqu'il  en  est  autrement,  il  est  rationnel  de  diminuer,  à  mesure  que 
le  surbaissement  augmente,  la  valeur  du  coefficient  qui  précède  le  radical  et, 
par  exemple,  d'arriver  au  groupe  de  formules  ci-après  : 

Surbaissement  de  1/4 e  =  0.i5  +  0.15  v/^R 

r-  de  1/6 e  =  0.15  +  0.14  V^ 

'    \    ■  —  de  1/8  .    . e  =  0.15  -h  0.13  V^2R }  (B) 

—  de  1/iO e  =  0.15 -h  0.12  v^ 

—  de  1/12 e  =  0.15  H-  0.11  y/m 

Pour  les  surbaissements  intermédiaires,  les  coefficients  seraient  déterminés 
par  analogie. 

X 

Le  tableau  d'autre  part  fait  connaître  les  épaisseurs  qui  seraient  données  par 
les  formules  (A)  et  (B)  comparativement  à  celles  qui  résulteraient  des  règles 
précédemment  indiquées. 
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OUVERTURE 

DES  AnCUKi» 

ic 

FLÊCUES 

DKS   ARCIIKS 
f 

SURBAISSE- 
MENT 

f 
ic 

RAYON 
R 

ÉPAISSEURS  A  LA  CLEF  D'APRÈS  LES  FORMULES 

DE 

PERRONET 

DES  IKGÉMKUR8 
RUSSIJS 

DE 

M.  DUPUiT 

(A) 

(B) 

10» 

2-50 

M^ 

6-25 

O-'O? 

1-05 

0-47 

0-68 

0-68 

10 

1.67 

1/6    " 

8.55 

0.67 

1.26 

0.47 

0.76 

0.72 

10 

1.25 

1/8 

10.65 

0.07 

1.49 

0.47 

0.84 

0.75 

10 

1.00 

1/10 

15.00 

0.67 

1.75 

0.47 

0.92 

0.76 

10 

0.85 

1/12 

15.42 

0.67 

1.97 

0.47 

0  98 

0  76 

20 

5.00 

Vi- 

12.50 

1.02 

1.68 

0.67 

0.90 

0.90 

20 

5.55 

l/6 

16.67 

1.02 

2.10 

0.67 

1.02 

0.96 

20 

2.50 

1/8 

21.25 

1.02 

2.55 

0.67 

1.15 

1.00 

20 

2.00 

1/10 

26.00 

1.02 

5.05 

0.67 

1.25 

1.02 

20 

1.07 

1/12 

50.85 

\M 

5.51 

0.67 

1.55 

1.01 

50 

7.50 

1/4 

18.75 

1.57 

2.50 

0.82 

1.07 

1.07 

50 

5.00 

1/6 

25.00 

1.57 

2.95 

0.82 

1.21 

1.14 

50 

5.75 

1/8 

51.88 

1.57 

5.62 

0.82 

1.55 

1.19 

50 

5.00 

1  10 

59.00 

1.57 

4.55 

0.82 

1.47 

1.21 

50 

2.50 

1/12 

46.25 

1.57 

5.05 

0.82 

1.59 

1.21 

40 

10.00 

1/4 

25.00 

1.72 

2.95 

0.95 

1.21 

1.21 

iO 

6.67 

1/6 

55.55 

1.72 

5.76 

0.95 

1.57 

1.29 

40 

5.00 

1/8 

42.50 

1.72 

4.68 

0.95 

1.55 

1.55 

40 

4.00 

1/10 

52.00 

1.72 

5.65 

0.95 

1.68 

1.57 

40 

5.55 

1/12 

61.66 

1.72 

6.60 

0.95 

1.81 

1.57 

50 

12.50 

1/4 

51.25 

2.07 

5.55 

1.06 

1.54 

1.54 

50 

8.55 

1/6 

41.67 

2.07 

4.60 

1.06 

1.52 

1.45 

50 

6.25 

1/8 

55.12 

2.07 

5.74 

1.06 

1.70 

1.49 

50 

5.00 

1/10 

65.00 

2.07 

6.95 

1.06 

1.86 

1.52 

60 

15.00 

1/4 

57.50 

2.42 

4.18 

1.16 

1.45 

1.45 

60 

10.00 

1/6 

50.00 

2.42 

5.45 

1.16 

1.65 

1.55 

60 

7.50 

1/8 

65.75 

2.42 

6.80 

1.16 

1.84 

1.62 

70 

17.50 

1/4 

45.75 

2.77 

4.80 

1.25 

1.55 

1.55 

70 

11.67 

1/6 

58.55 

2.77 

6.26 

1.25 

1.77 

1.66 

80 

20.00 

V* 

50.00 

5.12 

5.45 

1.54 

1.65 

1.65 

80 

15.55 

1/6 

66.68 

5.12 

7.10 

1.54 

1.88 

1.77 

90 

22.50 

1/4 

56.25 

5.47 

6.05 

1.42 

1.74 

1.74 

Ce  tableau  fait  ressorlir  clairement  les  inconvénients  des  formules  précé- 
demment admises  :  celle  de  Perronet  donnerait  des  épaisseurs  uniformes 
pour  une  même  ouverture  et  conduirait  à  des  résultats  trop  forts  pour  les 
grandes  arches  :  celles  des  Ingénieurs  russes  et  allemands  donnerait  des  épais- 
seurs tout  à  fait  exagérées,  et  il  est  certain,  qu'en  l'établissant,  ils  ne  pouvaient 
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pas  avoir  F  idée  de  l'étendre  à  des  ouvertures  et  à  des  surbaîssements  aussi 
forts.  Celle  de  M.  Dupuit  conduirait  au  contraire  à  des  résultats  trop  faibles, 
surtout  pour  les  voûtes  très  surbaissées  et  les  pressions  à  la  clef  prendraient, 
dans  ce  dernier  cas,  de  trop  grandes  valeurs. 

La  formule  (A),  dont  les  résultats  sont  beaucoup  plus  admissibles,  présente 
cependant  dans  ses  résultats  une  anomalie,  qui  consiste  en  ce  que  les  mêmes 
épaisseurs  à  la  clef,  au  lieu  de  correspondre  aux  mêmes  pressions,  comme  ce 
serait  désirable,  s'appliquent  à  des  poussées  dont  la  valeur  diminue  à  mesure 
que  le  surbaissement  augmente.  Ainsi,  par  exemple,  si  l'on  considère  les  trois 
voûtes  de  40  mètres  à  V^,  30  mètres  à  Ve,  et  20  mètres  à  Vio.  pour  lesquelles 
les  poussées  sont  respectivement  152,200  kilogrammes,  127,500  et  102,400  kilo- 
grammes, avec  les  épaisseurs  à  la  clef  de  1".21, 1".21  et  1".23,  déterminées  par 
la  formule  (A),  on  est  nécessairement  très  loin  de  l'égalité  dans  les  pressions  ; 
mais  en  réduisant  ces  épaisseurs  à  1".21,  1".14  et  1".02,  d'après  les  formules 
(B),  on  se  rapprocherait  sensiblement  de  cette  égalité,  au  moins  pour  le  cas 
des  tympans  élégis,  dans  lequel  les  poussées  diminuent  d'une  manière  moins 
rapide  avec  le  surbaissement. 

Le  tableau  qui  suit  permet  de  comparer  les  résultats  de  ces  formules  avec 
ceux  d'un  certain  nombre  de  ponts  existants  :  ces  exemples  sont  donnés  en 
suivant  l'ordre  des  surbaissements. 


ÉPAISSEURS  A  DONNER  AUX  VOUTES. 


Il  résulte  de  ce  tableau,  dont  les  exemples  s'appliquent  pour  la  plupart  à  des 
ponts  construits  en  France  depuis  moins  d'un  siècle,  et  notamment  aux  nouveaux 
ponts  de  Paris,  que  la  formule  (A)  donnerait  des  résultats  un  peu  trop  forts, 
tandis  que  l'emploi  des  formules  (B)  conviendrait  mieux  et  serait  encore  bien 
suffisant.  Néanmoins,  la  réduction  ne  prend  une  certaine  valeur  et  par  suite 
n'offre  réellement  d'avantages  que  lorsque  l'ouverture  est  grande  ou  que  le 
surbaissement  est  fort  :  dans  les  autres  cas  on  peut  s'en  tenir  à  l'emploi  de  la 
formule  (A). 

Nous  n'avons  pas  recherché  quelles  seraient  les  valeurs  à  donner  au  coefficient 
des  formules  (B)  pour  des  surbaissements  aussi  forts  que  ceux  des  deux  der- 
niers exemples,  parce  que  de  semblables  surbaissements  doivent  être  évités,  à 
moins  de  circonstances  tout  à  fait  exceptionnelles,  et  qu'alors  on  est  presque  tou- 
jours obligé  d'adopter  de  très  faibles  épaisseurs,  sauf  à  faire  subir  aux  ouvrages 
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des  pressions  extrêmement  fortes,  comme  elles  se  sont  produites  pour  Tarche 
d'expérience  de  Souppes. 

Épaisseurs  De  même  que  pour  les  voûtes  en  arc  de  cercle,  Perronet  s'est  écarté  de  sa 

à  la  clef  des  voûies 

en  ellipse         formulo  cu   cc  qul  couceme  la  détermination  des  épaisseurs  à  la  clef  des 

ou  en  anse  de  panier 

pour  ponts  de  roules,  voûtes  eu  ansc  de  panier.  Amsi,  pour  le  pont  de  Neuilly,  dont  les  arches,  de 

39  mètres  d'ouverture,  sont  surbaissées  à  V4,  il  a  donné  1".62  d'épaisseur  à  la 
clef,  et  pour  le  pont  de  Mantes,  dont  les  arches,  de  même  ouverture  que  celles  de 
Neuilly,  sont  seulement  surbaissées  à  Vs,  il  a  donné  1".95,  tandis  que,  d'après  sa 
formule,  il  aurait  fallu  adopter  dans  l'un  et  l'autre  cas  1"\69  :  en  outre  l'augmen- 
tation d'épaisseur  donnée  aux  arches  les  moins  surbaissées  pour  une  même 
ouverture  ne  peut  pas  être  justifiée  et  prouve  seulement  qu'il  ne  suivait  pas  de 
règle  fixe. 

Sganzin,  dans  sa  table  pour  anses  de  panier  surbaissées  à  V5,  donne  des  épais- 
seurs à  la  clef  plus  grandes  que  dans  les  pleins  cintres,  ce  qui  est  rationnel,  mais 
ces  épaisseurs  sont  trop  fortes. 

Les  formules  précédemment  citées  et  dans  lesquelles  on  remplacerait  la  demi- 
ouverture  par  le  rayon  de  courbure  de  l'ellipse,  tiendraient  compte  du  surbais- 
sement  dans  une  mesure  beaucoup  trop  large,  ainsi  que  nous  le  verrons  plus 
loin. 

M.  Dupuit  revient  au  contraire  pour  les  ellipses  ou  anses  de  panier  à  la  même 
formule  que  pour  les  pleins  cintres  :  e  =  o.20\/A,  A  étant  Pouverlure,  et  par 
conséquent  n'a  nullement  égard  à  l'augmentation  de  poussée  due  au  sur- 

* 

baissement. 

En  se  reportant  aux  courbes  des  poussées  précédenmient  obtenues  on  voit  : 
!•  que  les  poussées  des  arches  elliptiques  augmentent  pour  une  même  ouverture 
avec  le  surbaissement,  ainsi  que  celles  des  arcs  de  cercle,  et  qu'elles  sont  même 
un  peu  supérieures  à  cqs  dernières  ;  2^  que  pour  un  même  rayon  (en  prenant 
pour  rayon  celui  de  Tare  de  cercle  de  même  surbaissement),  les  poussées  des 
voûtes  en  ellipse,  dans  les  limites  de  surbaissement  où  ce  genre  de  voûtes  est 
employé,  diffèrent  peu  des  poussées  des  voûtes  en  plein  cintre. 

Il  en  résulte  que  dans  les  limites  de  surbaissement  qui  s'appliquent  aux  ellipses 
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dans  la  pratique,  et  qui  ne  dépassent  pas  Vo,  il  y  a  lieu  d'appliquer  la  môme 
règle  que  pour  les  arcs  de  cercle  de  faible  surbaissement,  c'est-à-dire  la  règle 
A,  et  d'adopter  simplement  pour  formule  :  ^=0.15  +  0.15\/2R  ;  R  doit  avoir  pour 
valeur  non  celle  du  rayon  de  courbure  de  l'ellipse  à  la  clef,  mais  seulement 
celle  du  rayon  de  l'arc  de  cercle  de  même  surbaissement.  La  première  valeur  est 
celle  qu'il  paraîtrait  d'abord  le  plus  rationnel  d'adopter,  mais  il  est  facile  de 
reconnaître  que  le  rayon  de  courbure  à  la  clef  n'exerce  pas  une  influence  déter- 
minante sur  la  poussée,  attendu  que  pour  une  même  ouverture  et  un  même 
surbaissement,  on  peut  construire  une  série  d'anses  de  panier  dont  les  rayons 
varieront  d'une  manière  notable,  sans  que  les  éléments  qui  influent  sur  la  valeur 
de  la  poussée  diffèrent  sensiblement.  D'ailleurs,  en  se  basant  sur  la  valeur  du 
rayon  de  courbure,  on  serait  conduit  à  donner  trop  d'épaisseur  à  la  clef  :  ainsi, 
par  exemple,  pour  une  arche  en  ellipse  à  ^4,  si  au  lieu  de  calculer  la  formule 
d'après  le  rayon  de  l'arc  de  cercle  de  même  surbaissement,  dont  la  valeur  est 
1°.25  X  a,  on  employait  le  rayon  de  courbure  dont  la  valeur  est  dans  ce  cas  2  a, 
on  serait  conduit,  pour  une  voûte  de  20  mètres,  à  prendre  pour  épaisseur  à  la 
clef  1".  10,  ce  qui,  dans  les  pleins  cintres,  correspond  à  une  poussée  d'environ 
110,000  kilogrammes,  tandis  qu'en  réalité,  la  poussée  ne  dépasserait  pas 
65>000  kilogrammes  même  avec  cette  épaisseur.  Au  contraire  en  se  basant 
sur  la  valeur  R  =  1.25  x  a,  on  a  pour  épaisseur  à  la  clef  O^.OO  quidans  les  pleins 
cintres  correspond  à  52,000  kilogrammes,  tandis  que  pour  cette  épaisseur  la 
poussée  de  Tellipse  à  ^4  est  de  60,900  kilogrammes. 

Le  tableau  qui  suit  fait  connaître  les  épaisseurs  à  donner,  comparativement  à 
celles  qui  résulteraient  des  règles  ci-dessus  mentionnées. 
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OUYERTORE 

DES  ARCHES 

2a 

FLÈCHES 

DES  ARCHES 

h 

SURBAISSE- 

MENT 

h 

ia 

RAYOxN 

DE 

l'arc  de  cercle 

DE  HÉXE 

SORBAISSEaSNT 

R 

ÈPAlSSEUr 

IS  A  LA  CLEF 

D'APRÈS  LES 

DES  INGÉNIEURS 
RUSSES 

^  FORMULES  ( 

)U  TABLES 

DE 

PERRONET 

DE 

S6ANZIN 

DE 

M.  DUPUIT 

(A) 

10" 

5-33 

1/5 

5-42 

0-67 

0-84 

1-18 

0-65 

0-64 

10 

2.50 

1/4 

6.25 

0.67 

» 

1.43 

0.65 

0.68 

10 

2.00 

1/5 

7.25 

0.67 

» 

1.68 

0.65 

0.72 

20 

6.67 

1/5 

10.83 

1.02 

1  55 

1.95 

0.90 

0.85 

20 

5.00 

1/4 

12.50 

1.02 

» 

2.45 

0.90 

0.90 

20 

4.00 

1/5 

14.50 

1.02 

» 

2.95 

0.90 

0.96 

30 

10.00 

1/3 

16.24 

1.57 

1.85 

2.68 

1.10 

1.00 

50 

7.50 

1/4 

18.75 

1.57 

» 

3.43 

1.10 

1.07 

30 

6.00 

1/5 

21.75 

1.57 

)) 

4.18 

1.10 

1.14 

40 

13.35 

1/5 

21.66 

1.72 

2.55 

3.43 

1.27 

1.14 

40 

10.00 

1/4 

25.00 

1.72 

» 

4.43 

1.27 

1.21 

40 

8.00 

1/5 

29.00 

1.72 

» 

5.43 

1.27 

1.29 

50 

16.67 

1/5 

27.07 

2.07 

2.85 

5.98 

£1.41 

1.25 

50 

12.50 

M^ 

51.25 

2.07 

» 

5.45 

1.41 

1.34 

50 

10.00 

1/5 

56.25 

2.07 

» 

6.68 

1.41 

1.43 

60 

20.00 

1/5 

32.49 

2.42 

» 

4.95 

1.55 

1.36 

60 

15.00 

1/4 

57.50 

2.42 

» 

6.45 

1.55 

1.45 

60 

12.00 

1/5 

45.50 

2.42 

» 

7.95 

1.55 

1.55 

70 

23.55 

1/5 

37.90 

2.75 

» 

5.68 

1.67 

1.46 

70 

17.50 

1/4 

43.75 

2.75 

)) 

7.45 

1.67 

1.55 

70 

14.00 

1/5 

50.75 

2.75 

» 

9.18 

1.67 

1.66 

80 

26.67 

1/5 

43.52 

5.12 

» 

6.45 

1.79 

1.55 

80 

20.00 

1/4 

50.00 

3.12 

» 

8.45 

1.79 

1.65 

SO 

16.00 

1/5 

58.00 

5.12 

» 

10.45 

1.79 

1.77 

90 

50.00 

1/5 

48.75 

3.47 

» 

7.18 

1.90 

1.63 

90 

22.50 

1/4 

56.25 

3.47 

» 

9.45 

1.90 

1.74 

100 

35.55 

1/5 

54.15 

3.82 

» 

7.95 

2.00 

1.71 

Ce  tableau,  de  même  que  celui  relatif  aux  arcs  de  cercle,  fait  ressortir  les 
inconvénients  des  formules  précédemment  admises.  Celle  de  Perronet  ne  tient 
pas  compte  du  surbaissement  et  conduit  à  des  résultats  trop  forts  pour  les 
grandes  ouvertures.  Les  tables  de  Sganzin  donnent  aussi  des  résultats  trop 
élevés,  ne  s'étendent  pas  au  delà  de  50  mètres  et  ne  s'appliquent  qu'à  des 
voûtes  surbaissées  au  tiers.  La  formule  des  Ingénieurs  russes  conduirait  à  des 
épaisseurs  tout  à  fait  inadmissibles  et,  par  suite,  ne  peut  être  appliquée  qu'à  de 
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très  faibles  'ouvertures.  Celle  de  M.  Dupuit,  dont  les  résultats  se  rapprochent 
au  reste  beaucoup  des  nôtres,  présente  l'inconvénient  de  rendre  les  épaisseurs 
indépendantes  des  surbaissements;  mais  cet  inconvénient  a  beaucoup  moins  de 
gravité  dans  le  cas  actuel  que  dans  celui  des  arcs  de  cercle,  puisque,  pour  les 
ellipses  ou  les  anses  de  panier,  les  surbaissements  sont  toujours  très  limités. 

En  résumé,  la  formule  A,  sans  réaliser  exactement  le  but  de  faire  correspondre 
les  mêmes  épaisseurs  à  la  clef  aux  mêmes  poussées,  s'en  rapproche  cependant 
assez  pour  que  les  résultats  qu'elle  donne  puissent  être  adoptés  de  préférence 
dans  la  pratique. 

Les  résultats  que  l'on  en  déduit  sont  comparés,  dans  le  tableau  suivant,  aux 
épaisseurs  données  en  cours  d'exécution  pour  un  certain  nombre  de  ponts  en 
ellipse  ou  en  anse  de  panier. 


Cette  comparaison  suffit  pour  montrer  que,  dans  la  plupart  des  ouvrages 
portés  dans  le  tableau,  les  épaissem-s  à  déduire  de  notre  formule  seraient 
supérieures  à  celles  données  en  cours  d'exécution,  et  qu'il  en  est  ainsi  notam- 
ment pour  les  trois  ponts  Saint-Michel,  de  Bercy  et  Louis-Philippe,  qui  ont  été 
reconsU>uits  à  Paris  depuis  très  peu  d'années. 
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9 

Épaisseurs  à  donner       Par  les  moUfs  indiqués  précédemment  on  doit,  en  déterminant  les  dimen- 

aux  reins  de  la  Yoûte. 

sions  d'une  voûte,  s'attacher  avec  soin  à  ce  que  les  pressions  par  unité  de  sur- 
face, dans  les  diverses  parties  de  cette  voûte,  se  rapprochent  autant  que  possible 
de  régalité.  Il  en  résulte  que,  comme  la  pression  totale  s'accroît  nécessairement 
à  mesure  que  l'on  s'éloigne  de  la  clef,  la  surface  des  joinfs  et,  par  suite,  l'épais- 
seur de  la  voûte,  doit  aller  en  augmentant  dans  le  même  sens,  c'est-à-dire, 
que  l'épaisseur  au  joint  de  rupture  doit  être  plus  grande  que  l'épaisseur  à  la 
clef,  et  que  l'épaisseur  aux  naissances  doit  être  encore  plus  considérable  que 
l'épaisseur  au  joint  de  rupture,  à  moins  toutefois,  pour  cette  dernière,  que  la 
tendance  à  la  rupture  ne  se  présente  précisément  aux  naissances,  ce  qui  a  lieu 
dans  les  arcs  de  cercle  surbaissés. 

Dans  tous  les  cas,  l'épaisseur  au  joint  de  rupture  doit  dépasser  l'épaisseur  à  la 
clef,  seulement  le  rapport  à  adopter  varie  avec  la  forme  et  le  surbaissement  de 
la  voûte.  De  plus,  nous  avons  vu  que  pour  les  pleins-cintres  et  les  ellipses,  la 
position  du  joint  de  rupture  était  elle-même  variable  ;  d'où  il  résulte  que  les 
règles  que  Ton  pourrait  donner,  pour  fixer  Tépaisseur  à  ce  joint,  seraient  néces- 
sairement très  compliquées.  Il  est  donc  préférable  d'établir  les  proportions  à 
donner  par  rapport  à  une  hauteur  déterminée  des  reins  de  la  voûte  :  nous 
adoptons  à  cet  égard  le  joint  dont  l'intrados  correspond  au  milieu  de  la  flèche, 
qui  pour  les  pleins  cintres  se  rapporte  à  Fangle  de  30  degrés  au-dessus  des 
naissances  et  qui  est  réellement  le  joint  de  rupture  pour  les  arches  de  cette 
forme  dont  l'ouverture  est  de  10  mètres. 

On  admet  assez  généralement,  pour  les  pleins  cintres,  qu'à  cette  hauteur 
l'épaisseur  à  donner  à  la  voûte  doit  être  le  double  de  l'épaisseur  à  la  clef.  Cette 
base,  que  nous  avons  d'abord  considérée  comme  une  simple  hypothèse  pour 
l'étude  des  courbes  de  pression,  se  trouve  justifiée  par  les  résultats,  car  elle 
réaUse  sensiblement  l'égalité  de  pression,  à  la  clef  et  au  joint  de  rupture  de  la 
voûte,  pour  le  cas  des  tympans  évidés  auquel  on  doit  s'attacher  de  préfé- 
rence, au  moins  pour  les  grandes  ouvertures  qui  sont  précisément  celles  où 
il  importe  le  plus  d'égaliser  les  pressions.  Ainsi,  par  exemple,  dans  ce  cas, 
pour  une  voûte  de  20  mètres,  les  pressions  seraient  3.87  à  la  clef  et  3.76  au 
jomt  de  rupture;  pour  une  voûte  de  60  mètres,  elles  seraient  12.17  et  11.32, 
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et  enfin,  pour  une  voûte  de  100  mètres,  elles  atteindraient  21.55  et  19.83. 

Pour  le  cas  des  tympans  pleins,  les  pressions  correspondantes  seraient  pour 
20  mètres,  4.48  et  4.99  ;  pour  60  mètres,  16.52  et  21.36,  enfin  pour  100  mè- 
tres, 31 .83  et  43.64  ;  on  voit  que  dans  ce  cas  les  pressions  seraient  notablement 
plus  fortes  au  joint  de  rupture  qu'à  la  clef  et  que,  par  conséquent,  pour  réaliser 
l'égalité  de  pression,  il  serait  nécessaire  de  donner  aux  reins  de  la  voûte  une 
épaisseur  dépassant  le  double  de  Tépaisseur  à  la  clef.  On  pourrait  s'en  dispenser 
jusqu'à  25  ou  30  mètres,  parce  que  la  pression  la  plus  forte  y  est  encore  très 
limitée,  mais  au  delà,  si  on  n'élégissait  pas  les  tympans,  il  conviendrait  d'aug- 
menter répaisseur  du  bandeau  sur  les  reins. 

Pour  les  voûtes  en  arc  de  cercle,  l'épaisseur  du  joint  à  déterminer,  après 
celle  de  la  clef,  s'applique  au  joint  des  naissances  normal  à  l'intrados  ;  ici  la 
pression  totale  diffère  beaucoup  moins  de  celle  à  la  clef  que  dans  les  pleins 
cintres,  et  par  conséquent  il  n'y  a  pas  lieu  de  doubler  l'épaisseur  à  la  clef  :  on 
y  trouverait  d'ailleurs  l'inconvénient  d'augmenter  la  valeur  de  la  poussée,  par 
suite  de  l'obliquité  que  produirait  le  tracé  de  la  résultante  des  pressions.  Déplus, 
et  par  des  considérations  analogues,  on  reconnaît  facilement  qu'il  convient  de 
réduire,  à  mesure  que  le  surbaissement  augmente,  le  rapport  de  l'épaisseur 
du  joint  normal  aux  naissances  avec  l'épaisseur  à  la  clef,  et  on  arrive  à  trouver 
que  les  valeurs  les  plus  favorables  de  ce  rapport  sont  : 

Pour  le  surbaissement  de  1/4 1.80 

—  de  1/6 1.40 

—  de  1/8 *-25 

—  de  1/10 1.15 

—  de  1/12 1.10 

Avec  ces  proportions,  les  épaisseurs  des  voûtes  aux  naissances  sont  un  peu 
supérieures  aux  épaisseurs  à  la  clef  pour  les  faibles  surbaissements,  mais  cette 
différence  disparaît,  quand  le  surbaissement  augmente,  et  se  produit  même 
en  sens  inverse  surtout  quand  on  évide  les  tympans,  d'où  il  résulte  que  les  pro- 
portions ci-dessus  sont  bien  justifiées  par  les  résultats  qu'elles  donnent. 

Pour  les  voûtes  en  ellipse,  le  joint  dont  il  convient  de  fixer  l'épaisseur  par 
rapport  à  celle  à  la  clef,  correspond,  comme  pour  les  pleins  cintres,  au  milieu  de 
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la  flèche,  et  d'après  les  analogies  que  les  courbes  de  pression  pour  cette  nature 
de  voûtes  présentent,  suivant  le  surbaissemenl,  soit  avec  celles  des  pleins  cintres 
soit  avec  celles  des  arcs  de  cercle  qui  s'en  rapprochent  le  plus,  on  a  été  conduit 
à  adopter,  pour  le  rapport  entre  l'épaisseur  de  la  voûte  sur  les  reins  et  l'épais- 
seur à  la  clef,  les  valeurs  suivantes  : 

Pour  le  surbaissement  de  1/3 2.00 

—  de  1/4 1.80 

—  de  1/5 1.60 

Mais,  avec  ces  proportions,  les  pressions  par  unité  de  surface  sont  toutes  plus 
faibles  au  joint  de  rupture  qu'à  la  clef  et,  par  suite,  on  pourrait  avec  avantage 
adopter  des  rapports  plus  faibles,  par  exemple  1.80,  1.60  et  1.40,  ainsi  que 
nous  le  préciserons  dans  le  résumé  des  règles  pratiques  à  suivre. 

Complément  du  tracé      Pour  traccr  la  courbe  d'extrados  entre  la  clef  et  le  joint  de  rupture,  on 

de  la 

courbe  d'extrados,    cmploic  généralement  un  arc  de  même  nature  que  la  courbe  d'intrados  passant 

par  l'extrémité  des  deux  joints  dont  les  longueurs  ont  été  fixées  d'après  les 
règles  précédentes,  et  comme,  d'ailleurs,  cet  arc  doit  être  normal  à  la  clef,  son 
tracé  se  trouve  complètement  déterminé.  Il  est  facile  de  s'assurer,  par  la  con- 
struction des  courbes  de  pression,  que  ce  tracé  suffit  dans  la  plupart  des  cas 
pour  que  la  courbe  de  pression  coupe  convenablement  les  différents  joints 
intermédiaires  :  mais  lorsqu'il  en  serait  autrement,  par  exemple  pour  les 

grandes  voûtes  en  plein  cintre,  à  tympans  pleins,  ainsi  que  nous  l'avons   fait 

« 

remarquer  précédemment,  l'arc  de  cercle  devrait  être  remplacé  par  une  courbe 
surhaussée,  décrite  de  telle  sorte  que  la  courbe  de  pression  ne  s'approchât 
nulle  part,  soit  de  l'extrados,  soit  de  l'intrados,  à  moins  du  tiers  de  la  distance 
qui  les  sépare. 

Pour  compléter  le  tracé,  entre  l'extrados  du  joint  de  rupture  et  la  ligne  hori- 
zontale passant  par  les  naissances  de  la  voûte,  on  continue  plus  ou  moins  la 
courbe  d'extrados  et  on  mène  ensuite  à  cette  courbe  une  tangente  qui  vient 
rencontrer  le  parement  extérieur  de  la  culée,  im  peu  au-dessus  du  plan  des  nais- 
sances. La  fixation  de  ce  parement  extérieur  et,  par  suite,  de  l'épaisseur  de  la 
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culée  à  ses  diverses  hauteurs,  se  rattache  à  d'autres  considérations  que  nous 
développerons  dans  le  paragraphe  suivant.  Les  épaisseurs  des  voûtes  aux  nais- 
sances ne  peuvent  pas  en  effet,  excepté  pour  les  arcs  de  cercle,  être  déter- 
minées uniquement  par  rapport  aux  pressions,  bien  qu'il  soit  toujours  désirable 
d'arriver  aussi  à  ce  que  les  pressions,  par  unité  de  surface,  soient  les  mêmes 
aux  naissances  que  dans  le  reste  de  la  voûte. 

Ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer  dans  le  chapitre  précédent,  les  ponts    Épaisseurs  à  donner 

aux  Toutes  des  ponts 

destinés  à  soutenir  des  voies  de  chemins  de  fer  doivent  résister  à  des  efforts  plus  pour  chemins  de  fer. 
considérables  que  les  ponts  pour  routes,  parce  qu'ils  ont  à  supporter,  comme 
surcharge  fixe,  le  poids  des  voies  avec  leur  ballast,  et  comme  surcharge  mobile, 
celle  qui  est  due  au  passage  des  trains.  Pour  que,  dans  ces  conditions,  les  pres- 
sions par  unité  de  surface  ne  fussent  pas  plus  grandes  que  pour  les  ponts  de 
routes,  il  faudrait  augmenter  notablement  les  épaisseurs,  mais  on  adopte  géné- 
ralement un  moyen  terme,  qui  consiste  à  accroître  seulement  en  partie  les 
épaisseurs  et  à  admettre  en  même  temps  une  augmentation  dans  les  pressions. 
Les  formules  qu'il  convient  d'adopter,  dans  ce  cas,  pour  les  épaisseurs  à  la  clef, 
sont  les  suivantes  : 

e  =  0.20  4-  0.17  v/2R 
e  =  0.20  4-  0.17  )/m 
e  =  0.20  4-  0.16  v/2R 
e  =.  0.20  4-  0.15  v/2R 
e  =  0.20  4-  0.14  y/M 
e  =  0.20  4-  0.13  v/2R 
e  =  0.20  4-  0.17  )/m 


Pleins  cintres 

Surbaissement  jusqu'à  1/4. 

—  —      1/6. 
Arcs  de  cercle.  ^          —  —      1/8. 

—  —      1/10 

—  —      1/12 
Ellipses 


(Étant  toujours  bien  entendu  que  pour  chaque  ellipse  la  valeur  à  donner  à  R 
est  celle  du  rayon  de  Tare  de  cercle  de  même  surbaissement). 

Les  épaisseurs  aux  reins  de  la  voûte,  pour  les  pleins  cintres  et  pour  les 
ellipses,  s'appliquent  aux  joints  qui  correspondent  au  milieu  de  la  montée  ;  elles 
auront  les  mêmes  proportions  que  pour  les  ponts  de  routes,  et,  par  suite,  seront 
égales  aux  épaisseurs  à  la  clef,  multipliées  par  les  coefficients  déjà  mentionnés 
de  2.00  pour  les  pleins  cintres,  1.80  pour  les  ellipses  à  ^/s,  1.60  pour  celles  à 
V4,  et  1 .40  pour  celles  à  Vs. 
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Enfin,  pour  les  arcs  de  cercle,  le  joint  normal  à  rintrados  aux  naissances, 
aura  également,  comme  pour  les  ponts  de  routes,  une  longeur  égale  à  l'épais- 
seur à  la  clef  multipliée  par  les  coefficients  de  1.80  pour  le  surbaissement 
de  V4,  1.40  pour  celui  de  Ve,  1.25  pour  celui  de  Vs,  1.15  pour  celui  de  Vio. 
1.10  pour  celui  de^!i%  et  d'une  manière  analogue  pour  les  surbaissements 
intermédiaires. 


g  2.  -  ÉPAISSEURS  A  DONNER  AUX  CULÉES 


aux  naissances. 


Détermination  Pour  détermmor  1  épaisseur  des  culées  aux  naissances,  on  procède  d'ordi- 

de 

l'épaisseur  des  culées   nalrc  par  tâtonuemeut,  c'est-à-dire  qu'après  avoir  essayé  une  première  valeur 

et  cherché  le  coefficient  de  stabilité  qui  en  résulte,  on  augmente  ou  on  diminue 
graduellement  cette  épaisseur,  de  manière  à  arriver  sensiblement  à  la  valeur 
que  l'on  attribue  à  ce  coefficient.  Mais  lorsque  la  forme  de  la  culée  du  côté 
extérieur  est  régulière,  il  est  préférable,  après  avoir  pris  arbitrairement  mie 
première  valeur  pour  épaisseur  de  la  culée,  de  déterminer,  par  le  calcul,  la 
quantité  exacte  à  ajouter  ou  à  retrancher  de  cette  valeur,  pour  satisfaire  au 
coefficient  de  stabilité  que  l'on  veut  atteindre. 
Considérons,,  par  exemple,  le  cas  d'une  culée  terminée  du  côté  extérieur  par 

un  plan  vertical.  D'après  les  cal- 
^  culs  qui  ont  servi  à  la  déter^ 

mination  de  la  poussée,  on 
connaît  la  surface  de  la  partie 
ABCDE  (1)  et  la  distance  d  de 
son  centre  de  gravité  à  l'axe  de 
la  voûte.  On  en  déduit  facile- 
ment la  surface  et  la  distance 
du  centre  de  gravité,  applica- 
bles à  une  partie  de  la  voûte,  limitée  sur  toute  sa  hauteur  par  un  plan  vertical, 
par  exemple  celui  qui  passe  par  l'arête  extérieure  du  joint  de  rupture  en  D, 


2        T  »-»( 
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puisqu^il  suffit  d^ajouter  à  la  surface  le  triangle  DEF,  et  que  la  distance  du 
centre  de  gravité  est  obtenue  par  la  formule  des  moments. 

L*épaisseur  de  culée  déterminée  par  ce  plan  sera  trop  faible,  ainsi  que  le 
montrerait  au  besoin  le  tracé  de  la  courbe  de  pression  ;  par  conséquent,  si  Q 
est  le  poids  de  la  partie  ABCDE,  au  lieu  d'avoir  Q&  =•  CPft,  on  aura  seulement 
Q&  <  CP/i,  et  par  conséquent  il  faudra  évidemment  ajouter  à  l'épaisseur  de  la 
culée  une  certaine  quantité  FI  ou  x,  qui  donnera  lieu  à  un  poids  additionnel 
Q'  =  pRx  et  qui,  en  môme  temps,  reportera  en  I  le  point  de  rotation  supposé 
d'abord  en  F.  L'équation  exprimant  la  condition  de  stabilité  sera  donc  : 


Q  {b-hx)  -h  }Mx  X  Y  =  CPA 


pH  -Ç  +  Qx  +  Qfr  —  CFA  =  0 


^^-w^^-^-^i^'''-^'^' 


Puisque  Q&  est  plus  petit  que  CPft,  le  dernier  terme  sous  le  radical  est 
positif,  le  radical  aura  une  valeur  plus  grande  que  -^ ,  et  par  conséquent  on 
obtiendra  pour  x  une  valeur  positive. 

Si,  au  contraire,  on  avait  pris  d'abord  pour  épaisseur  de  la  culée  une  valeur 


trop  forte,  d'après  laquelle  on  aurait  Q&  >  CPft,  le  radical  n'aurait  de  valeur 
réelle  que  dans  le  cas  où  -^  {CPh  —  Qh)  serait  plus  petit  que  -^,  et  la  valeur 
obtenue  alors  pour  x  serait  nécessairement  négative. 

0         F 

Si,  dans  la  formule,  on  remplace  7  ^t  j  par  les  surfaces  correspondantes  S 
et  S',  la  valeur  de  x  devient  : 


^=-|  +  V^|-  +  ï(cs'^-s*)- 


Cette  expression  est  celle  dont  on  se  sert  principalement  dans  les  applications, 
parce  qu'elle  dispense  de  passer  par  les  poids  et  fait  opérer  sur  des  nombres 
plus  simples. 
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Valeurs  des  épaisseui^      En  adoptant  1.50  pouT  Coefficient  de  stabilité,  nous  avons  déterminé  succes- 

aux  naissances  ,  •  *      i 

pour  sivement  les  épaissews  de  culées  aux  naissances  a  donner  pour  toutes  les 

voûtes  dont  nous  avons  précédemment  étudié  les  courbes  de  pression.  Ces 
diverses  épaisseurs  étant  prises  comme  ordonnées,  lorsque  les  ouvertures  sont 
adoptées  pour  abscisses,  produisent  des  courbes  de  forme  parabolique,  tangentes 
à  l'axe  des  y  et  qui  peuvent  être  représentées  par  des  équations  de  la  forme  : 

y  =z  a  -{-  bx  -\-  ca^y 

dans  lesquelles  l'exposant  m  a  toujours  une  valeur  comprise  entre  0  et  !• 

Ainsi,  pour  les  pleins  cintres,  en  cherchant  pour  a,  b,  cetm  les  valeurs  qui 
satisfont  le  mieux  en  moyenne  aux  résultats  obtenus  directement  pour  chaque 
ouverture,  on  arrive,  dans  le  cas  des  tympans  pleins,  à  la  courbe  représentée 
ci-après  (2),  dont  Féquation  est  : 

y  z=  0.25  -{-  0.055^  -{-  0.225a:*>«>. 


De  même  que  sur  les  figures  relatives  aux  courbes  de  pression,  les  ordonnées 
inscrites  sont  celles  de  la  courbe  régulière,  déduite  de  l'équation,  et  les  diffé- 
rences avec  les  résultats  obtenus  directement  pour  chaque  voûte,  sont  écrites 
au-dessus  ou  au-dessous  de  la  courbe,  suivant  le  sens  dans  lequel  elles  se  pro- 
duisent. Ces  différences,  qui  restent  partout  inférieures  à  0".015,  sont  sans 
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importance,  et  par  conséquent  les  ordonnées  de  la  courbe  régulière  peuvent  être 
adoptées  avec  confiance  dans  la  pratique  :  il  ne  peut  en  résulter  que  des 
varial'ons  très  peu  sensibles  dans  les  valeiu*sdes  coefficients  de  stabilité. 

Nous  ferons,  au  sujet  de  celte  courbe,  la  même  observation  que  pour  celle 
des  épaisseurs  à  la  clef.  U  est  évident  qu'en  théorie  une  épaisseur  nulle  devrait 
correspondre  à  l'ouveilure  0,  mais  pour  une  ouverture  même  très  faible,  il  faut 
nécessairement  donner  à  la  culée  un  certain  minimum  d'épaisseur,  et  la  valeur 
de  0.25,  que  nous  avons  adoptée  pour  constante  de  l'équation,  convient  bien  à 
ce  minimum.  La  courbe  figurée  ci-dessiK  s'applique  donc  mieux  aux  résultats 
pratiques  qu'une  courbe  dont  le  point  de  départ  correspondrait  réellement  à 
Forigine  des  coordonnées. 

Dans  le  cas  des  tympans  élégis,  il  semble  au  premier  abord  que  les  épais- 
seurs de  culées  devraient  être  moins  fortes,  puisque  les  poussées  horizontales 
des  voûtes  sont  beaucoup  diminuées,  mais  il  faut  remarquer  que  les  pressions 
totales  aux  naissances  éprouvent  aussi  de  grandes  réductions  et  que,  par  consé- 
quent, les  effets  résultant  de  ces  deux  causes  peuvent  se  compenser  d'une 
manière  plus  ou  moins  complète.  II  faut  considérer  de  plus  que  ces  effets  varient 
avec  le  mode  d'élégissement,  car,  par  exemple,  si  l'on  emploie  des  voûtes 
longitudinales  telles  que  les  représente  la  coupe  (5),  le  centre  de  gravité,  qui 


était  en  G  dans  le  cas  des  tympans  pleins,  se  trouve  porté  à  droite  en  G',  tandis 
que  dans  le  système  de  voûtes  transversales  indiqué  sur  la  coupe  {*),  le  centre 
de  gravité  se  trouve  ramené  vers  la  gauche  de  G  en  GV  D'un  autre  côté,  le  nou- 
veau poids  Q'  se  trouve  plus  faible  que  le  nouveau  poids  Q'i,  puisque  l'élégis- 
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sèment  produit  plus  de  vides  dans  le  premier  cas  que  dans  le  second*  On  com- 
prend donc  que,  suivant  la  manière  dont  auraient  lieu  ces  variations  dans  les 
poids  et  dans  la  position  des  centres  de  gravité,  les  résultantes  dans  les  cas 
d'élégissement  R'  et  R'i  pourront  soit  rencontrer  le  niveau  des  naissances  au 
même  point  que  les  résultantes  R  et  Ri,  qui  appartiennent  au  cas  des  tympans 
pleins,  soit  tomber  un  peu  à  droite,  soit  enfin,  au  contraire,  passer,  conmie  dans 
les  deux  figures,  un  peu  à  gauche. 

Ces  dernières  positions  sont  celles  qui  se  produisent  avec  les  dimensions  que 
nous  avons  adoptées  pour  les  élégissements,  et  il  en  résulte  que  les  arches  en 
plein  cintre  auxquelles  sont  appliquées  ces  dimensions  exigent,  avec  les  tympans 
élégis,  des  épaisseurs  un  peu  plus  fortes  qu'avec  les  tympans  pleins,  mais  que 
les  différences  sont  très  faibles.  C'est  donc  seulement  pour  les  projets  définitifs, 
qu'au  lieu  de  prendre  les  épaisseurs  résultant  delà  courbe  ci-dessus,  il  sera 
utile  de  chercher  directement  celles  qui  doivent  correspondre  aux  poussées 
résultant  des  élégissements,  ainsi  qu'aux  nouvelles  positions  que  prennent  alors 
les  centres  de  gravité. 

Valeurs  des  épaisseurs      Pour  Ics  voûtos  cu  arc  dc  ccrcle  des  divers  surbaissements  que  nous  avons 
poùr\oûi^"^r^c    déjà  étudiés  précédemment,  les  équations  des  courbes  des  épaisseurs  des  culées 

de  cercle.  .  ^  .  ••,•!•. 

aux  naissances  peuvent  être  prises  amsi  qu  il  suit  : 

Surbaissement  de  1/4 y  =  0.25  -f-  0M9x  +  0.147a:««* 

—  de  1/6 y  =  0.25  -f-  0.046;ï:  +  OAlZaf'^ 

—  de  1/8 y  =  0.25  —  0.178a:  4-  0.369:c°»'    (a) 

—  de  1/10 y  =  0.25  —  0.184ar  +  0.405a:^" 

—  de  1/12 y  =  0.26  —  0.380a;  -h  0.610ar^« 

La  figure  (5)  représente  ces  diverses  courbes  comparativement,  ainsi  que  celle 
relative  au  plein  cintre.  Elles  sont  également  reproduites,  ainsi  que  celles  rela- 
tives aux  ellipses,  sur  la  planche  XXllI.  On  voit  que  pour  une  même  ouverture, 
les  épaisseurs  aux  naissances  augmentent  avec  le  surbaissement,  ce  qui  est  natu- 

(a)  Ces  équations  auraient  besoin  d'être  revues,  afin  que  les  mêmes  termes  fussent  positifs  ou  négatifs  dans 
chacune  d^ellesi  ce  qui  permettrait  de  saisir  la  loi  suivant  laquelle  doivent  varier  les  exposants  et  les  coefficients 
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rel;  mais  on  est  surpris  au  premier  abord  en  constatant  que  les  arcs  de  cercle 
surbaissés  à  */*  et  à  Vô  sont  ceux  qui  demandent  le  moins  d'épaisseur  pour  les 
culées,  que  les  arcs  à  */8  exigent  sensiblement  les  mêmes  épaisseurs  que  les 


..t 


pleins  cintres  (les  différences  ne  sont  en  effet  que  de  quelques  centimètres)  ; 
qu^enfin  les  arcs  à  Vio  et  à  V12  sont  les  seuls  qui  donnent  lieu  à  des  épaisseurs 
plus  considérables.  Cette  anomalie  apparente  s'explique  parce  que,  pour  une 
môme  ouverture,  les  poussées  des  arcs  de  cercle  s'exercent  à  des  hauteurs  moins 
grandes  que  dans  les  voûtes  complètes  :  il  en  résulte  que  bien  que  les  poussées 
soient  plus  considérables,  elles  donnent  lieu  à  des  moments  de  renversement 
qui  sont  d'abord  moins  forts  et  qui  ne  deviennent  plus  considérables  que  lors- 
que les  valeurs  des  poussées  se  sont  beaucoup  accrues,  ainsi  que  cela  se  produit 
pour  les  grands  surbaissements. 

Ainsi,  par  exemple,  si  Ton  compare  la  voûte  en  plein  cintre  de  20  mètres  à  la 
voûte  de  môme  ouverture  surbaissée  à  Vs,  on  trouve,  pour  les  moments  de  ren- 
versement, d'après  les  chiffres  précédemment  indiqués  dans  le  paragraphe 
relatif  aux  applications  des  courbes  de  pression  : 

Pour  le  plein  cintre 56,720x10.55  =  587,400, 

Pour  Tare  de  cercle  à  1/8 85,860  X    5.26  =  279,900. 

De  sorte  que  le  moment  de  renversement  est  moins  fort  pour  l'arc  de  cercle, 
bien  que  la  poussée  soit  beaucoup  plus  considérable  et,  si  on  trouve  à  peu  près 
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la  même  épaisseur  pour  la  culée,  c'est  parce  que  le  moment  de  résistance  dimi- 
nue aussi  dans  le  cas  de  Tare  de  cercle. 


Valeurs  des  épaisseurs      Pour  les  voûtcs  eu  clUpse,  Ics  équalious  qui  peuvent  représenter  les  courbes 

aux  naissances  ,        ,       .  j  w  •  ± 

pour  des  épaisseurs  des  culées  aux  naissances,  sont  : 

voûtes  en  ellipso. 

Suibaissement  de  !/'> y  =  0.25  -h  0.052 j*  H-  0.522.î'«'^» 

—  (le  l/i »/  ==  0.25  H-  0.025.r  -+-  0.553.r:«"* 

^  de  1/:» y  =  0.25  —  0.066.r  -+-  0.388.ï^«^ 

Les  courbes  sont  elles-mêmes  tracées  (e)  comparativement  avec  celle  qui  s'ap- 
plique aux  pleins  cintre?. 

>>     .  (0) 


1 

,^ 

^.^•- 

11 
10 

.rfV' 

8 

■trf^ 

tK 

l^'^\ 

"^ 

8 

^ 

^^^ 

>S, 

^ 

iS'^ 

7 

,é 

.^- 

>l 

e 

» 

./>-: 

r:-"-; 

^ 

ft 

•^ 

-^ 

« 

•  -'>^^ 

>>  \.''    ' 

3 

-^ 

2 

'^ 

1 

0            1 

0           2 

0          z 

0           4 

0           5 

0       .     « 

0        ': 

EO            8 

0           9 

0           1 

fQ""'" 

Il  résulte  de  la  figure  que,  pour  les  ellipses,  les  épaisseurs  de  culées  aux  nais* 
sauces  vont  en  augmentant  avec  le  surbaissement,  comme  pour  les  arcs  de 
cercle,  mais  qu'elles  sont  toutes  plus  fortes  que  pour  les  voûtes  en  plein  cintre. 
Ainsi  l'anomalie  signalée  dans  le  cas  précédent  n'existe  pas  dans  celui-ci,  et  la 
différcHce  tient  à  ce  que,  dans  les  voûtes  elliptiques,  le  joint  de  rupture  est  tou- 
jours à  une  certaine  hauteur  au-dessus  des  naissances,  tandis  qu'il  y  touche 
dans  les  arcs  de  cercle.  Il  s'ensuit  que  la  résultante  des  pressions  rencontre  la 
ligne  des  naissances  à  une  distance  de  Tintrados  plus  grande  pour  les  ellipses 
que  pour  les  arcs  de  cercle,  et  que  par  conséquent  une  épaisseur  de  culée  plus 
considérable  est  nécessaire  pour  la  stabilité. 
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Cette  même  considération  du  point  où  la  résultante  des  pressions  coupe  la  ligne 
des  naissances  suffit  pour  expliquer  l'anomalie  apparente  du  cas  précédent,  sans 
qu'il  soit  besoin  de  recourir  à  la  comparaison  des  moments.  Nous  verrons  d'ail- 
leurs plus  loin  que  si  l'épaisseur  aux  naissances,  nécessaire  pour  la  stabilité,  est 
moins  grande  qu'on  ne  le  pense  généralement,  l'épaisseur  des  culées  augmente 
ensuite  très  rapidement  à  mesure  que  l'on  descend  au-dessous  des  naissances, 
et  reprend  promptement  la  prépondérance  qu'on  lui  attribue  avec  raison  dès 
que  les  piédroits  atteignent  une  certaine  hauteur. 


Admettons  que  l'on  ait,  comme  précédemment,  déterminé  l'épaisseur  aux  Détermination  de  ré- 


naissances a ,  de  manière  que  l'on  ait 
Q&  =  CPft,  et  cherchons  quelle  est  l'épaisseur 
qu'il  faudra  donner  au-dessous  des  nais- 
sances pour  que  la  résistance  de  l'ensemble 
du  massif  ait  lieu  dans  les  mêmes  conditions 
de  stabilité,  en  supposant  que  le  côté  exté- 
rieur du  piédroit  soit  vertical  aussi  bien  que 
le  côté  intérieur. 

En  employant  les  notations  indiquées  (7), 
l'équation  qui  exprime  les  conditions  de  sta- 
bilité pour  une  hauteur  de  piédroits,  sera  : 


0. 


^J^-r. 


paisseur  des  culées 
au-dessous  des  nais- 
sances, pour  résis- 
tance au  reuTerse- 
loent. 

1*  Avec  parement 
extérieur  vertical. 


X 


Q  (fc  +  ^  —  «)  -h  Q'  X  Y  =  CP  (A  +  y). 


Et  comme  Q'  =  pxy 


Qb^Q(x  —  a) 


•2 


=  CPA  H-  CPy. 


En  supprimant  les  deux  termes  égaux  Qb  et  CPft,  il  reste 


pyx 


|-  -f-  Qr  -  (Qa  -f  CPy)  =  0        (A) 


py  py 
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X  = hV  —r-z 

py      V  py 


^  +  ^      (B) 

p        py 


On  voit  qu'à  toute  valeur  positive  de  t/,  croissant  à  partir  de  0,  correspond  une 
valeur  réelle  et  positive  de  x  :  cette  valeur  est  a  pour  y  =  o  ainsi  qu'il  résulte  de 
réquation  (A)  :  pour  y  =  ooon  trouve 


,/2CP 


ou,  en  fonction  de  la  surface  correspondante  à  la  poussée  . 


x  =  \/2CS\ 

Cette  expression,  donnée  dans  plusieurs  auteurs,  est  celle  qui  fait  connaître  la 
limite  d'épaisseur  d'une  culée  dans  les  conditions  de  stabilité  qui  correspondent 
au  coefficient  G. 
Dans  le  cas  d'équilibre  strict,  G  serait  égal  à  1  et  la  valeur  de  x  deviendrait 


./2P 


ou 


x  =  \/w: 


(8) 


Enfin,  dans  le  cas  où  Ton  pose  G  =  1 .50, 


i*  Atee  flrait  extérieur. 


on  a  : 


X  = 


ou 


V/5S\ 


Supposons  maintenant  (8)  qu'au  lieu 
d'adopter  pour  le  piédroit  un  parement 
extérieur  vertical,  on  donne  un  fruit  à  ce 
parement,  de  telle  sorte  que  la  section  du 
piédroit  devienne  un  trapèze  au  lieu  d'un 
rectangle,  et  cherchons  quelle  est  l'épais- 
seur qu'il  faudra  donner  à  la  base  du  mas- 
sif,  tout  en  conservant  aux  naissances 


l'épaisseur  a  précédemment  déterminée. 
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L'équation  de  stabilité,  en  employant  les  notations  indiquées  sur  la  figure, 
sera  : 

Q  (M-  x-a)  +  Q'  (a:  -  y)  +  Q"  x  1  (x -a)  =  CP  (h  •{■  y). 


Or 


1 

Q'  =  pay  Q"  =  j  py  (x  —  a). 


L'équation  devient  donc  : 


Q{b-i-x  —  a)-hpay  U—j)  +  V.P»  {x  —  a)*  =  CP  (A  +  y). 


Et,  en  supprimant  les  deux  termes  égaux  Q&  et  CPft, 


1 

Qx  —  aQ  +  payx  —  -j  pa^y  4-  VsPy^'  -H  Vb/'û'î/  —  VsP^y^  —  CPj/  =  0 

^^4-(V.pay  +  Q)x-V.(-^  +  5aQ-H3CP»)==0 

/         3Q\  /a»        5aQ        SCP\       ^      ,^, 

\        pyJ  \2         j>»  ;?   / 


— '.(-f)Wv.(-f)V4 


SaQ        3GP 

H 1 

py       p 


=  -V.(a+^)  +  v/-f  +  v.^  +  'A-;:b-+^  +  ^  + 


aQ        .,      Q*  a*        3aQ         3CP 

py/       V    4         '    py  py        2         py  p 


De  môme  que  dans  le  cas  précédent,  une  valeur  réelle  et  positive  de  x  cor- 
respond à  toute  valeur  positive  de  y  croissant  à  partir  de  o  ;  pour  y  =  o  on 
retrouve  a?  =  a  et  pour  y  =  oo  on  a  : 


^=-f -f-y/vi^' 


5CP 


ou,  en  tonclion  de  la  surface  : 


X  ^z-^  +  v^V^a^+SCS'. 


32 


ÉPAISSEUR  DES  VOUTES,   CULÉES  ET  PILES. 


Ces  expressions  donnent  la  limite  d'épaisseur  d'une  culée  avec  fruit  extérieur. 
Dans  le  cas  d'équilibre  strict,  C  serait  égal  à  1  et  on  aurait  pour  la  limite 
d'épaisseur  : 


n 


Enfin,  dans  le  cas  où  on  pose  C  =  1.50,  on  a  pour  la  limite  : 


al  V 


X 


-'■^  +  v/V»«'-hV.S'. 


3*  Avec  parement 
extérieur  courbe. 


(9/ 


Avec  les  deux  formes  ci-dessus,  la  stabilité  est  réalisée  dans  des  conditions 
égales  aux  naissances  et  à  la  base,  mais  il  n'en  est  plus  de  même  pour  les  parties 
intermédiaires.  Lorsque  le  parement  est  vertical,  le  coefficient  de  stabilité  est 
plus  fort  dans  ces  parties;  lorsqu'il  présente  un  fruit  extérieur,  le  coefficient 
est  au  contraire  plus  faible  ;  et,  en  réalité,  pour  que  le  même  coefficient  fût 
applicable  à  toute  hauteur,  il  faudrait  que  le  parement  suivit  une  courbe  de 
forme  analogue  à  celle  de  la  courbe  de  pression. 

L'équation  différentielle  de  cette  courbe  peut  être  posée  facilement,  mais  on 
ne  paraît  pouvoir  la  résoudre  qu'en  la  développant  en  une  série  trop  compliquée 

pour  les  opérations  pratiques.  H  nous  paraît  préfé- 
rable de  considérer  le  piédroit  comme  étant  formé 
d'une  série  de  trapèzes  dont  la  hauteur  sera  prise 
assez  faible  pour  que  le  polygone  obtenu  de  cette 
manière  concorde  très  sensiblement  avec  la  courbe. 
Ainsi,  pour  une  première  hauteur  h  au-dessous  des 
naissances  et  en  prenant  pour  base  l'épaisseur  a, 
on  calcule  la  valeur  de  Xi ,  puis  adoptant  celle-ci 
pour  nouvelle  base,  on  calcule,  pour  une  hauteur  semblable,  la  valeur  de  a?„ 
et  ainsi  de  suite. 

La  formule  à  employer  dans  ce  cas,  et  qui  est  celle  (D),  devient,  en  prenant 
C  =  1.50  etî7  =  2400. 


^=-i(a 


-h 


w)  +  \/'/''^' 


q' 


J-+- 


H- 


3P 


2,560,000y«    '    1600»        1600 


r-  * 
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La  valeur  de  a  représente  toujours  l'épaisseur  de  la  base  supérieure  du  tra- 
pèze que  Ton  considère  et  pour  laquelle  la  quantité  à  déterminer  x  doit  donner 
la  valeur  de  la  base  inférieure. 

En  faisant  t/  =  1,  nous  avons  délerminé  les  formes  des  polygones  appartenant 
à  plusieurs  voûtes  et  nous  avons  constaté  qu'ils  se  confondent  tout  à  fait  avec 
des  courbes.  De  plus,  en  prenant  seulement  les  ordonnées  de  cinq  en  cinq 
mètres,  nous  avons  reconnu  que  les  différences  des  nouvelles  abscisses  avec 
les  précédentes  étaient  très  faibles  et  que,  par  conséquent,  pour  étudier  d'une 
manière  générale  quelles  sont  les  formes  à  donner  aux  culées  des  voûtes,  il  suf- 
fisait déconsidérer  des  ordonnées  ainsi  espacées. 


En  calculant  ainsi  quelles  sont  les  épaisseurs  à  donner  à  des  hauteurs  de    Êpaissems  à  donner 


5  mètres  en  5  mètres,  pour  des  voûtes  en  plein  cintre  de  20  mètres,  60  mètres  >oûiesen  pieiucimrc. 


(10) 


0-20" 


«71 


V69 


4> 
M 


I 
I 
I 
f 


S.  «9 


S  es 


5.97 


6.  OC 


11.5.96 


.        (11) 


o-  eo? 


6.17 


T. 12  S« 


(12) 

Omm.    lOO 


m 


9  33 


R-18.  20 

T-10.  L3 


et  100  mètres,  dont  les  ouvertures  sont  choisies  assez  espacées  pour  que  les 
différences  des  résultats  puissent  être  nettement  accusées,  on  obtient  les 
figures  (lo)  (il)  et  (12)  ci-dessus. 


II. 
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Il  résulte  de  ces  figures  que,  pour  les  voûtes  en  plein  cintre,  les  courbes  qui 
limitent  les  épaisseurs  des  piédroits,  en  ce  qui  concerne  la  résistance  au  renver- 
sement, présentent,  dans  leur  partie  supérieure,  une  courbure  assez  prononcée 
et  vont  en  s'aplatissant  à  mesure  que  la  hauteur  augmente.  Ces  effets  se  pro- 
duisent d'autant  plus  rapidement  que  l'ouverture  est  moins  grande,  et  la  flèche 
totale  diminue  au  contraire  avec  l'ouverture,  pour  une  même  hauteur  des  pié- 
droits. Ainsi  pour  les  trois  exemples  représentés  par  les  figures,  le  fruit  de  l'élé- 
ment supérieur  est  sensiblement  le  même,  0".24  environ  par  mètre,  mais  le 
fruit  va  en  diminuant  graduellement  et  n'est  plus  à  l'élément  inférieur  que  d'en- 
viron 0".02  pour  Tarche  de  20  mètres,  de  0".08  pour  celle  de  60  mètres  et  do 
0".12  pour  celle  de  100  mètres. 

On  voit  aussi  sur  les  figures  que  chaque  piédroit  pourrait  sans  inconvénient 
être  considéré  comme  réduit  à  deux  trapèzes  dont  la  ligne  séparative  s'abaisse- 
rait à  mesure  que  l'ouverture  augmente.  Ainsi,  pour  les  ouvertures  peu  considé- 
rables, les  seules  avec  lesquelles  on  emploie  des  piédroits  élevés,  l'épaisseur 
atteint  promptement  la  valeur  après  laquelle  elle  ne  croit  plus  que  d'une  manière 
peu  sensible  ;  tandis  que  pour  les  grandes  ouvertures,  l'augmentation  d^épais- 
seur  continue  à  se  produire  d'une  manière  notable  pendant  plus  longtemps,  ce 
qui  n'a  pas  d'inconvénient  sérieux,  puisqu'on  n'emploie  jamais  de  piédroits  de 
grande  hauteur  pour  les  arches  de  ces  dimensions-là. 

D'un  autre  côté,  si  on  cherche  quelles  sont  les  épaisseurs  à  la  base  qui  corres- 
pondraient au  cas  où  chaque  piédroit  serait  formé  soit  d'un  seul  rectangle,  soit 
d'un  seul  trapèze,  on  voit  que  ces  épaisseurs,  dont  les  valeurs  sont  celles  pré- 
cédées des  lettres  R  et  T  sur  les  figures,  diffèrent  en  réalité  fort  peu  de  celles 
qui  s'appliquent  aux  courbes,  et  il  en  résulte  qu'au  point  de  vue  du  cube  de 
maçonnerie  à  employer,  la  forme  avec  parement  extérieur  vertical  est  la  plus 
dispendieuse,  et  que  la  différence  de  cube  entre  le  piédroit  rectangulaire  et  le 
piédroit  formé  par  un  trapèze  curviligne  est  beaucoup  plus  forte  que  celle  qui 
existe  entre  ce  trapèze  curviligne  et  celui  qui  serait  limité,  du  côté  exléiîeur, 
par  une  seule  ligne  droite  inclinée. 

Le  parement  curviligne,  que  Ton  peut  d'ailleurs  remplacer  sans  inconvénient 
parla  réunion  de  deux  lignes  droites,  est  donc,  sous  le  rapport  de  l'économie, 
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comme  sous  celui  de  la  résistance  au  renversement,  celui  dont  il  convient  de  se 
rapprocher  le  plus  dans  la  pratique. 

Les  dispositions  du  reste  de  l'ouvrage  conduisent  quelquefois  à  adopter  de 
préférence  le  parement  vertical,  mais  il  faut  qu'on  sache  bien  que  cette  disposi- 
tion est  toujours  achetée  par  une  augmentation  de  cube  pour  la  maçonnerie  des 
piédroits- 

Les  exemples  donnés  ci-dessus  s'appliquent  aux  voûtes  à  tympans  pleins  : 
pour  celles  à  tympans  évidés,  les  courbes  éprouveront  quelques  modifications, 
puisque  les  épaisseurs  aux  naissances  sont  un  peu  plus  fortes  et  que  les  poussées 
éprouvent  une  diminution  notable,  ce  qui  amène  une  réduction  dans  les  épais- 
seurs à  la  base.  Il  en  résulte  que  l'ensemble  de  chacun  des  parements  est  un 
peu  moins  incliné  et,  d'un  autre  côté,  que  la  diminution  d'inclinaison  s'accroît 
d'une  manière  notable  avec  l'ouverture  des  arches,  parce  que  la  diminution  des 
poussées  due  à  Tévidement  devient  proportionnellement  plus  grande  à  mesure 
que  l'ouverture  augmente,  ainsi  que  nous  l'avons  constaté  précédemment.  Mais, 
en  somme,  les  réductions  d'épaisseur  des  culées  provenant  des  évidemenls  sont 
beaucoup  moins  considérables  que  l'on  ne  serait  au  premier  abord  porté  à  le 
penser  :  ainsi,  par  exemple,  à  40  mètres  de  hauteur  au-dessous  des  naissances, 
la  réduction  d'épaisseur  pour  une  arche  de  100  mètres  ne  dépasserait  pas  1".60 
et,  par  conséquent,  serait  inférieure  à  10  pour  100  de  l'épaisseur  totale. 

Les  épaisseurs  à  donner  aux  culées  des  voûtes  en  arc  de  cercle  ont  été  calcu-   Éfwiisseurs  à  donner 

pour 

lées  également  de  5  mètres  en  5  mètres  pour  plusieurs  ouvertures  et  pour  divers  voûtes  enarcdecereie. 
surbalssements.  Nous  les  représentons  sur  les  figures  (45)  (u)  et  (is)  pour  les 
voûtes  de  20,  60  et  90  mètres  surbaissées  à  V^  .  Nous  avons  indiqué  comparati- 
vement, sur  ces  trois  figures,  le  tracé  qui  correspond  aux  pleins  cintres  et  de 
plus,  sur  celle  de  20  mètres,  nous  avons  ajouté  le  polygone  ou  courbe  qui  s'ap- 

a 

plique  au  surbaissement  de  Vs  . 

IjOS  courbes  qui  limitent  les  épaisseiu's  des  piédroits  dans  les  voûtes  en  arc  de 
cercle  présentent  une  forme  analogue  à  celles  des  voûtes  en  plein  cintre,  et  par 
conséquent,  le  maximum  de  courbure  se  trouve  aussi  placé  d'autant  plus  haut 
que  la  voûte  est  moins  grande  ;  mais  le  fruit  de  l'élément  supérieur  est  beaucoup 
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plus  prononcé,  de  sorte  que,  comme  nous  l'avions  annoncé  précédemment,  si 
avec  les  arcs  de  cercle  peu  surbaissés,  l'épaisseur  aux  naissances  est  moindre  que 
dans  les  pleins  cintres,  cette  épaisseur  augmente  ensuite  très  rapidement,  et  la 
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courbe  du  plein  cintre  est  promptement  coupée  parcelle  de  l'arc  de  cercle,  ainsi 
qu'on  devait  d'ailleurs  le  prévoir  par  l'examen  des  courbes  de  pression,  dont  les 
tangentes  sont  beaucoup  plus  inclinées  pour  les  arcs  de  cercle  que  pour  les  pleins 
cintres. 

L'augmentation  d'épaisseur  nécessaire  pour  les  culées  des  voûtes  en  arc  de 
cercle,  est  cependant  moins  considérable  qu'on  ne  le  pense  généralement,  car 
non  seulement,  pour  le  surbaissement  de  V41  cette  augmentation  est  très  res- 
treinte, mais,  même  pour  le  surbaissement  de  Vs,  l'augmentation  d'épaisseur 
n'est  pas  encore  très  forte  pour  l'ouverture  de  20  métras;  il  est  vrai  qu'elle  va 
en  augmentant  avec  l'ouverture,  ainsi  que  le  montrent  les  figures,  mais  cette 
augmentation  se  produit  alors  beaucoup  plus  lentement,  de  sorte  que  c'est 
seulement  pour  des  piédroits  très  élevés  qu'elle  prendrait  une  valeur  très  con- 
sidérable et  cette  circonstance  de  piédroits  élevés,  pour  une  voûte  très  grande 
et  très  surbaissée,  ne  se  présente  jamais  dans  la  pratique. 
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(16). 

0*50 


6  80 


A  mesure  que  le  surbaissement  augmente,  la  courbe  qui  limite  l'épaisseur  de 
la  culée  prend  un  bombement  plus  prononcé  pour  une  môme  ouverture,  ainsi 
que  le  fait  voir  la  figure  (de),  qui  s'applique  à  une  ouverture  de  50  mètres  et  à 
des  surbaissements  de  V4 ,  Vs  et  V12.  Le  fruit  de 
l'élément  supérieur  augmente  beaucoup  avec  le 
surbaissement,  mais  dans  le  bas  les  fruits  sont 
sensiblement  égaux  et  par  conséquent  les  élé- 
ments des  courbes  deviennent  parallèles,  ainsi 
que  le  montrent  également  les  figures  (13),  (li) 
et  (15). 

L'avantage  d'employer  un  parement  extérieur 
courbe  ou  composé  de  plusieurs  lignes  droites 
inclinées,  au  lieu  d'un  parement  vertical,  est 
encore  beaucoup  plus  considérable  pour  les 
arcs  de  cercle  que  pour  les  pleins  cintres.  En 
effet,  pour  les  arcs  de  cercle,  la  meilleure  culée 
consiste,  quand  on  le  peut,  à  prolonger  l'arc  et 
à  venir  le  buter  sur  une  surface  normale  à  la 
courbe  de  pression,  au  lieu  de  faire  reposer  le  piédroit  sur  une  surface  hori- 
zontale. 


pour 
Yoûtes  en  ellipse. 


Les  épaisseurs  à  donner  aux  culées  des  voûtes  en  ellipse  ont  été  calculées  seu-   Épaisseurs  à  donner 
lement  pour  le  surbaissement  de  V4.  Les  courbes  qui  limitent  le  parement 
extérieur  sont  représentées  sur  les  figures  (47)  (is)  et  (19),  comparativement  aux 
pleins  cintres  et  aux  arcs  de  cercle  de  m'ême  surbaissement. 

Il  résulte  de  cette  comparaison  que  pour  les  voûtes  en  ellipse,  les  épais- 
seurs sont  non  seulement  plus  fortes  que  celles  des  pleins  cintres,  mais  encore 
supérieures  à  celles  des  arcs  de  cercle  de  même  surbaissement.  Ce  résultat 
était  facile  à  prévoir,  puisque  les  poussées  des  voûtes  elliptiques  sont  les  plus 
fortes  et  que,  d'ailleurs,  la  courbe  de  pression  traverse  la  ligne  des  naissances 
à  une  distance  de  l'intrados  plus  grande  que  pour  les  arcs  de  cercle;  mais 
les  deux  courbes  des  épaisseurs  de  culées  vont  en  se  rapprochant  à  mesure 
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que  la  hauteur  augmente,  ainsi  que  cela  doit  être  en  effet  et  que  le  montrent 
les  figures. 


(47) 


'  »w  tjt  luiùances 
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Les   considérations  générales  relatives  aux  épaisseurs  de  culées  pour  les 
voûtes  en  arc  de  cercle,  s'appliquent  aussi  aux  voûtes  en  ellipse. 


Épaisseurs  à  donner 

aux  culées 

en  ce  qui  concerne 

les  pressions. 


En  outre  de  la  résistance  au  renversement  des  culées,  il  faut  considérer  la 
résistance  qui  doit  être  opposée  aux  pressions.  On  doit  effectivement  éviter 
que,  dans  une  culée,  les  pressions  par  unité  de  surface  dépassent  celles  qui 
s'exercent  dans  la  voûte  :  on  serait  plutôt  porté  à  les  diminuer,  parce  que  les 
maçonneries  d'une  culée  sont  généralement  moins  résiâtanles  que  celles  d'une 
voûte,  et  parce  que  le  terrain  ne  peut  pas  toujours  supporter,  par  unité  de 
surface,  des  charges  aussi  fortes.  Enfin,  il  serait  désirable  que  dans  la  culée 
la  pression  fût  la  même  à  toute  hauteur,  et  il  convient,  par  suite,  de  recher- 
cher quelle  est  la  courbe  qui  réaliserait  cette  condition. 

11  suffit  d'appliquer  cette  recherche  au  côté  extérieur  de  la  culée,  car,  comme 
les  résultantes  provenant  de  la  voûte  sont  obliques,  il  y  a  intérêt  à  ce  que  le 
parement  intérieur  ne  dépasse  pas  la  verticale  en  dedans  de  la  voûte  :  on 
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trouverait  au  contraire  avantageux,  dans  certains  cas,  de  rejeter  ce  parement 
du  côté  opposé.  MaiS;  en  le  supposant  vertical,  ce  qui  correspond  aux  cas  les 
plus  habituels,  l'équation  de  la  courbe  peut  être  obtenue  sous  une  forme  assez 
simple,  tandis  que  celle  qui  s'appliquerait  à  la  courbe  pour  résistance  au 
renversement  serait,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  fort  compliquée. 


Pour  la  courbe  qui  réaliserait  la  condition  de  don- 
ner lieu  à  une  même  pression  à  toute  hauteur,  si  on 
indique  par  ir  la  pression  par  unité  de  surface  et  par 
j)  le  poids  de  l'unité  de  volume  des  maçonneries,  il 
faut  que  t:  ait  la  même  valeur  tant  au-dessous  qu'au- 
dessus  de  la  tranche  infiniment  petite  considérée, 
et  par  suite  que  l'on  pose  : 


X' 


îT  (j:  -4-  àx)  =  TTX  4-  yihj  \x -f- -jp j . 


(20) 
le a 


X 


y 


Cuiuiie 
d*é{,'ale  pression. 


D'où,  en  supprimant  t.x  dans  chaque  membre  et  en  négligeant  la  différen- 
tielle de  second  ordre  ^^i^  ,  il  restera  : 


icdx  =  J)xdy 


dx         p    , 

Ut  ir 


.r  =  c  H-  c"" 


11  est  facile  de  déterminer  la  constanle,  car  pour  y  =  0  on  devra  avoir  x  =  a. 
de  sorte  que  l'équation  devient  : 


La  courbe  est  donc  une  logarithmique  ayant  pour  asymptote  l'axe  des  y,  et  les 
valeurs  des  abscisses  peuvent  être  calculées  soit  au  moyen  d*une  table  de 
logarithmes  népériens,  soit  en  convertissant  ceux*ci  en  logarithmes  ordinaires. 

Pour  faciliter  encore  le  calcul,  si  on  remplace  la  différentielle  par  une  diffé- 
rence déterminée,  en  substituant  à  la  courbe  un  polygone,  ce  qui  n'est  pas 
rigoureusement  exact,  mais  doit  suffire  largement  dans  la  pratique,  on  peut 
opérer  de  la  manière  suivante  : 
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En  divisant  le  massif  en  tranches  horizontales  dont  chacune  a  une  hauteur 
égale  à  l'unité  (21),  on  aura  pour  la  première  tranche  : 


itx^  =  na-hp  X 


a 


d'où 


2trH- w 

Xj  =  a  X  -5 . 


Comme  la  fraction  est  constante  pour  une  môme  culée,  on  peut  poser  : 


Applications. 


(21) 


a 


■^ 


F 


.£i. 


^j. 


.r. 


/ 


x^^=  aX  c. 


On  obtient  de  môme  successivement  : 


lX-A        ■        ' 


•^3 


ÛT^   = 


Tj  X     2^  —  p—  '^^  ^  ^' 


d'où      :r,  = 


ac 


=  ac* 


.r.  = 


=  ac' 


Au  moyen  de  ces  expressions  on  obtiendrait  des  points  aussi  rapprochés 
qu'on  le  voudrait,  en  adoptant  des  unités  de  plus  en  plus  faibles,  mais  il  est 
généralement  bien  suffisant  d'avoir  des  points  de  mètre  en  mètre. 

Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  c  diminue  et  se  rapproche  d'autant  plus  de 
l'unité  que  1:  augmente,  tandis  que  p  reste  constant.  Par  suite,  quand  la  pression 
s'accroît,  la  courbe  se  redresse  de  plus  en  plus,  ainsi  que  le  font  ressortir  les 
applications  dont  nous  allons  donner  des  exemples. 

Si  on  rapporte  les  points  de  cette  courbe,  sur  des  sections  de  culées  dont  le 
parement  extérieur  a  été  déterminé  de  telle  sorte  que  la  résistance  au  renver- 
sement soit  la  même  à  toute  hauteur  et  si,  notamment,  on  prend  pour  exemple 
les  culées  des  voûtes  en  plein  cintre  de  20  mètres,  60  mètres  et  100  mètres 
d'ouverture,  précédemment  considérées,  on  remarque  que  la  courbe  d'égale 
pression  à  toute  hauteur  sortirait  au  dehors  de  la  culée  à  15  mètres  environ  au- 
dessous  des  naissances  pour  les  voûtes  de  20  mètres  d'ouverture,  tandis 
qu'elle  resterait  entièrement  contenue  à  l'intérieur  des  culées  pour  les  voûtes 
de  60  mètres  et  de  100  mètres.  11  résulte  donc  de  ces  considérations  et  de 
Texamen  des  ligures  : 
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r  Que  l'on  ne  peut  pas  avoir  à  toute  hauteur  égale  stabilité  et  égale 
pression  • 

2^  Que  pour  les  voûtes  d'ouverture  modérée,  telle  que  celle  de  20  mètres, 
où  la  pression  est  faible,  il  n'y  a  pas  d'inconvénient  sérieux  à  ce  que  cette 
pression  soit  augmentée,  et  que,  du  reste,  cette  augmentation  ne  se  produirait 
que  pour  des  hauteurs  de  culée  supérieures  a  15  mètres. 

3"  Qu'enfin,  pour  les  grandes  voûtes,  on  est  assuré  que  les  pressions  à  toute 
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hauteur  seront  plus  faibles  qu'aux  naissances,  ce  qui  constitue  une  excellente 
condition  de  solidité. 

Les  trois  exemples  démontrent  d'ailleurs  que  la  courbe  d'égale  pression 
se  redresse  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  la  pression  augmente,  ainsi  que 
l'indique  la  formule. 

Dans  les  figures  ci-après,  qui  s'appliquent  à  des  voûtes  en  arc  de  cercle 
surbaissées  à  ^4,  la  courbe  d'égale  pression  pour  l'ouverture  de  20  mètres  (25) 
s'éloigne  davantage  du  pied  de   la  courbe  d'égale  stabilité,  que  dans  la 


II. 


G 


42 


ÉPAISSEUR  DES  VOUTES,   CULÉES  ET  PILES. 


figure  (22)  relative  au  plein  cintre,  mais  elle  ne  coupe  celte  courbe  que  plus  bas, 
à  23  mètres  environ  au-dessous  des  naissances.  Pour  les  ouvertures  plus 
grandes,  les  courbes  d'égale  pression  rentrent  plus  rapidement  à  l'intérieur 
des  culées,  et  se  trouvent  passer  précisément  au  tiers  de  la  base,  pour  l'ouver- 
ture de  60  mètres. 


(25) 


026) 


(23) 


&H,  naissances. 
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Pour  des  voûtes  plus  surbaissées,  la  courbure  des  lignes  d'égale  pression 
augmente  avec  le  surbaissement,  mais  cette  circonstance  ne  subsiste  que  si 
Ton  veut  maintenir,  sur  toute  la  hauteur  du  piédroit,  une  pression  égale  à  celle 
des  naissances,  tandis  qu'en  se  rapprochant  de  la  valeur  des  pressions  à  la  clef, 
il  est  facile  de  redresser  les  courbes  dont  il  s'agit.  Au  reste,  il  est  rare  que 
Ton  donne  des  piédroits  élevés  aux  voûtes  très  surbaissées,  et  jamais  on  n'a 
appliqué  cette  disposition  à  de  grandes  ouvertures. 

Enfin,  pour  les  voûtes  en  ellipse  surbaissées  à  Vi  et  dont  les  ouvertures  sont 
les  mêmes  que  celles  des  arcs  de  cercle  qui  précèdent,  on  voit  que  la  courbe 
d'égale  pression  sort  très  promptement  au  dehors  de  la  courbe  d'égale  stabilité 
pour  l'ouverture  de  20  mètres  (28),  mais  que,  pour  l'ouverture  de  60  mètres  (29), 
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elle  1  este  coiilemie  à  Tintérieur  de  la  culée  jusqu'en  contre-bas  de  la  hauteur 
de  25  mètres,  et  qu'enfin,  avec  l'ouverture  de  90  mèlres  (so),  elle  reste  entière- 
ment comprise  en  dedans  du  massif,  jusqu'à  la  limite  de  40  mètres  de  hauteur, 
à  laquelle  sont  arrêtés  tous  les  exemples.  Ces  résultats  sont  très  satisfaisants, 


(28) 


naisssTLCts 


puisque,  pour  rester  comprises  à  l'intérieur  des  culées,  les  courbes  ne  néces- 
sitent d'augmentation  de  pression  que  dans  les  exemples  où  les  pressions  aux 
naissances  sont  faibles. 


Des  tables  et  des  formules  pour  les  épaisseurs  à  attribuer  aux  culées  ont  été 
données  par  divers  Ingénieurs.  Les  tables  de  Sganzin  s'appliquent  seulement 
aux  pleins  cintres  et  aux  anses  de  panier  surbaissées  à  Vs,  avec  des  hauteurs  de 
piédroits  très  limitées. 

Les  formules  proprement  dites  paraissent  pouvoir  être  réduites  à  trois 
groupes,  dans  chacun  desquels  deux  expressions  appartiennent  à  MM.  Lesguiller 
et  Lé  veillé,  tandis  que  les  dernières  sont  très  employées  par  les  Ingénieurs 
russes  et  allemands  :  nous  les  désignerons  ci-après  par  les  lettres  A,B,  C.  Les 


Formules  diveraes 

pour  les 
épaisseurs  de  culées. 
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données  variables  de  ces  formules  ont  été  ramenées  à  des  notations  communes 
qui  sont  les  suivantes. 

Ouverture  de  l'arche D  Hauteur  des  piédroits h 

Flèche  de  la  voûte f  Hauteur  au-dessus  de  la  clef.   ...  k' 

Epaisseur  à  la  clef e  Hauteur  du  remblai  au-dessus  de  la 

base  du  piédroit H 

Cette  dernière  expression  correspond  à  la  hauteur  totale  de  l'ouvrage  au- 
dessus  du  terrain  naturel  et,  par  conséquent,  a  pour  valeur  : 

H  =  A  -h/  H- e  -h  A'. 

Les  formules  qui  s'appliquent  aux  épaisseurs  de  culées  sont  : 

Voûtes  en  plein  cintre  ...     (A)      Y  =  v/Fx  (0.60  +  0.04  x  //) 


T  A   ocscn 


(B)  Y  =  O.ôO  +  0.162  X 

m  /  c 

"0.860D 

5  h         h' 

[C]  Y  =  0.305  -H  _  D  -H  ^  +  -^. 


Arcs  de  cercle (A)     Y  =  v/î)  x  i  0.60  +  0.10  /l  —  2W  0.04/i 


(B)      Y  =  0.53  +  0.212  X  D 


f+e 


]) 


(C)       Y  =  0.o05  +  -(.^JH--  +  _. 
Anses  de  panier  OU  ellipses.     (A)      Y  =  v^  x  j  0.60 -t- 0.05 /^  —  2W  0.04A 


(15)      Y  =  0.55  4-  0.212  X      .  , 

Le  tableau  ci-après  fait  connaître  les  épaisseurs  comparatives  à  donner  aux 
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culées  à  parements  verticaux,  d'après  les  tables  de  Sganzin,  les  formules  pré- 
cédentes et  les  résultats  des  calculs  directement  donnés  dans  ce  cours  :  nous 
ferons  observer  seulement,  que  ces  derniers  résultats  sont  un  peu  forts,  parce 
qu'ils  ont  été  pris  sur  les  figures  avec  parements  courbes,  de  sorte  que  l'épais- 
seur à  la  base  est  un  peu  plus  grande  que  celle  qui  s'appliquerait  à  des 
parements  verticaux. 


met. 


20.00 


60.00 


20.00 


60.00 


20.00 


60.00 
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30.00 
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15.00 
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tPAlSSEORS  A  mmX  AOI  CULtKS,  D*APliS 

f 

e 

h 
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LUCSILLII 

(A) 

LKTIIUi 

(B) 

ITCaÉMECRS 

RISSES 
ET  ALLEM*' 

CALCULS 

DIRECTS 

DO  COURS 

met. 

met. 

met. 

met. 

met. 

met. 

met. 

met. 

mit. 

OBSERVATIONS 


Voûtes  en  plein  elntre. 


0.82 


1.31 


10 
20 
40 

10 
20 
40 


0.40 

21.22 

4.67 

5.00 

6.17 

0.40 

31.22 

6.26 

5.22 

7.84 

0.40 

51.22 

9.85 

5.55 

11.17 

0.40 

41.71 

7.74 

13.71 

14.50 

0.40 

51.71 

10.84 

14.49 

16.17 

0.40 

71.71 

17.03 

15.46 

19.50 

{  D'après  SgaDzin,  TépaisMur, 
4.68  )     avec  une  hauteur  de  pié- 


5.47 
6.06 

8.45 
10.10 
12.14 


droits  de  5*,  serait  de  3".i8. 


Pour  une  ouverture  de  58"  et 
une  hauteur  de  piédroits  de 
8*^  répaisseur  serait  7".31. 


VoAtea  en  arc  de  cerele  A  t/8. 


1.13 


1.84 


10 
20 
40 

10 
20 
40 


0.40 

14.03 

7.35 

8.72 

8.95 

7.22 

0.40 

24.03 

8.94 

9.40 

10.62 

9.50 

0.40 

44.03 

12.52 

9.83 

13.95 

9.95 

0.40 

19.74 

12.38 

23.55 

19.25 

)) 

0.40 

29.74 

15.48 

26.79 

20.92 

)) 

0.40 

49.74 

21.67 

29.00 

24.24 

)) 

IToACes  en  ellipses  ou  anses  de  panier  A  t/4. 


0.90 


1.45 


10 
20 
40 

10 
20 
40 


0.40 

16.30 

4.92 

6.45 

8.95 

6.90 

0.40 

26.30 

6.70 

7.11 

10.62 

7.71 

0.40 

46.30 

10.28 

7.58 

13.95 

8.20 

0.40 

26.85 

8.51 

15.21 

19.25 

12.19 
14.58 

0.40 

36.85 

11.61 

18.14 

20.92 

0.40 

56.85 

17.80 

20.68 

24.24 

16.79 

Pour  une  anse  de  panier  à  '/s 
et  une  hauteur  de  piédroits 
do  5-,  l'épaiss'  serait  i*.61. 


Pour  une  anse  de  panier  à  Vs 
et  une  hauteur  de  piédroits 
de  6",  l'épaiss'  serait  8*.73. 
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Comme  les  tables  de  Sganzin  ne  s'appliquent  qu'à  des  piédroits  de  faibles 
hauteurs,  les  épaisseurs  qu'elles  indiquent  pour  les  culées  doivent  nécessaire- 
ment être  plus  faibles  que  celles  qui  sont  données  dans  les  diverses  colonnes 
du  tableau  ci-dessus  et  qui  ne  commencent  qu'à  partir  de  10  mètres  :  en 
tenant  compte  de  cette  circonstance,  les  résultats  tirés  de  ces  tables  concordent 
assez  bien  avec  ceux  qui  sont  obtenus  par  des  calculs  directs  et  inscrits  dans 
la  dernière  colonne  du  tableau  («). 

Pour  rendre  plus  facile  la  comparaison  entre  les  résultats  des  diverses 
formules  ou  modes  de  calcul,  nous  avons  attribué  dans  tous  les  cas,  aux  épais- 
seurs à  la  clef,  les  valeurs  qui  résultent  de  la  formule  ^  =  0.15  -h  0.15  Xy/Tû. 
Les  différences  entre  les  diverses  épaisseurs  indiquées  dans  les  colonnes  ci- 
dessus,  seraient  encore  plus  accusées  si  on  avait  fait  varier  les  expressions 
de  l'épaisseur  à  la  clef. 

Afin  de  bien  faire  ressortir  les  différences,  entre  les  résultats  des  diverses  for- 
mules, nous  avons  pris,  dans  chaque  catégorie  de  forme,  des  ouvertures  et  des 
hauteurs  de  piédroits  très  espacées  :  les  augmentations  des  épaisseurs  croissent 
plus  rapidement  les  unes  que  les  autres,  suivant  les  expressions  adoptées  dans 
chaque  cas,  mais  les  accroissements  ont  toujours  lieu  dans  le  même  sens.  Les 
formules  de  M.  Lesguiller  sont  celles  dont  les  résultats  se  rapprochent  le  plus, 
en  moyenne,  des  chiffres  obtenus  par  nos  calculs  directs.  Ces  derniers  donnent 
généralement  des  résultats  plus  modérés  que  tous  les  autres  et,  en  outre,  les 
chiffres  successifs  en  sont  mieux  gradués,  ce  qui  tient  à  ce  qu'ils  ont  été 
obtenus  directement  pour  chaque  exemple  par  la  formule  générale  qui  sert  à 
exprimer  la  stabilité. 

(a)  Les  valeurs  citèos  comme  provenant  dos  tables  de  Sganzin  ont  clé  prises  dans  l'édition  publiée  par  M.  Ueibcli 
et  présentent  quelques  différences,  très  légères  d'ailleurs,  avec  les  chiflrcs  cités  dans  le  cours  de  mécanique  de 
M.  Gollignon  comme  donnés  également  par  Sganzin. 
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§  5.  -  ÉPAISSEURS  A  DONNER  AUX  PILES 


Lorsqu'un  pont  à  plusieurs  arches,  égales  entre  elles,  existe  dans  son  entier,    Épaisseui's  à  donner 

ix>nr  résistance 

les  poussées  se  détruisent  réciproquement  au-dessus  de  chaque  pile,  et  leur     au  renversement. 

résultante  est  dirigée  suivant  une  verticale  passant  par  le  milieu  de  la  pile  :  on 

n'a  donc  pas,  dans  ce  cas,  à  se  préoccuper  de  la  résistance  au  renversement. 

Mais  quand,  par  suite  de  différences  dans  les  ouvertures  ou  dans  les  flèches  des 

arches,  les  piles  sont  exposées  à  recevoir  des  poussées  différentes  de  la  part 

des  deux  demi-arches  qui  s'appuient  sur  chacune  d'elles,  on  doit  s'assurer 

avec  le  plus  grand  soin  que  les  résultantes  restent  toujours  à  l'intérieur  des 

piles,  dans  les  circonstances  les  plus  défavorables  qui  puissent  se  produire* 

Enfin,  il  faut  prévoir  le  cas  où  des  piles  de  ponts  sont  renversées  dans  les 
grandes  crues,  ou  bien  celui  dans  lequel  on  est  conduit  à  détruire  des  arches 
en  temps  de  guerre.  On  doit  éviter  qu'il  n'en  résulte  la  ruine  de  tout  l'ouvrage 
et,  par  conséquent,  il  est  nécessaire  que  les  piles  reçoivent  des  épaisseurs  telles 
qu'elles  puissent  momentanément  former  culées.  Mais,  pour  atteindre  ce  but, 
il  n'est  nullement  nécessaire  de  leur  donner  la  même  épaisseur  qu'aux  culées, 
et  on  peut,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  mentionné,  se  contenter  d'un  coefficient 
plus  faible.  A  moins  de  circonstances  tout  à  fait  exceptionnelles,  le  renverse- 
ment d'une  pile  n'arrive  qu'assez  longtemps  après  la  construction,  la  cohésion 
des  mortiers  suffit. pour  donner  l'excès  de  résistance  nécessaire,  et  l'exemple 
précédemment  cité  des  ponts  détruits  pendant  la  guerre  de  1870  et  1871  a 
prouvé  que  l'on  pouvait  se  borner  à  des  coefficients  de  sécurité  de  1  et  même 
deO^.80.  Il  convient  donc  d'adopter  1  dans  la  plupart  des  cas,  par  exemple 
pour  les  pleins  cintres,  les  ellipses  et  les  arcs  de  cercle  d'un  faible  surbaisse- 
ment,  attendu  qu'avec  ces  formes,  l'emploi  du  coefficient  1  ne  conduit  qu'à  des 
épaisseurs  modérées  ;  mais,  pour  des  arcs  très  surbaissés,  on  arriverait  à  des 
dimensions  trop  massives,  et  comme  d'ailleurs,  dans  ce  cas,  les  tympans  ayant 
peu  de  hauteur  sont  moins  lourds  qu'avec  des  voûtes  à  grandes  flèches,  on 
peut  sans  inconvénient  adopter  0"'.80  pour  coefficient  de  sécurité. 
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(1) 


(2) 


Dans  les  circonstances  ordinaires,  il  convient  donc,  en  ce  qui  concerne  la 
résistance  au  renversement,  de  déterminer  l'épaisseur  de  telle  sorte  qu'à 
toute  hauteur  de  pile  il  y  ait  équilibre  entre  le  moment  de  la  pression  horizon- 
tale et  le  moment  de  résistance  du  massif  de  maçonnerie  supérieur.  En  réalité, 

la  partie  de  voûte  rompue  ne  sera  pas  terminée 
au-dessus  de  la  pile  par  un  plan  vertical  dans  le 
cas  du  plein  cintre,  et  présentera  au  contraire  la 
forme  indiquée  sur  le  croquis  (i)  ;  mais  alors  il  y 
aura  sensiblement  compensation,  et  pour  le  calcul 
on  pourra  sans  inconvénient  remplacer  le  contour 
brisé  par  la  ligne  pointillée. 

Pour  l'arc  de  cercle  (2),  la  section  résultant  de 
la  rupture  se  trouvera  placée  en  arrière  du  plan 
vertical  passant  par  la  naissance,  de  sorte  qu'en 
appliquant  le  calcul  au  cas  où  la  division  du  mas- 
sif s'opérerait  suivant  ce  plan,  on  se  placera  dans 
les  conditions  les  plus  favorables  à  la  stabilité. 

Pour  l'ellipse  seule  (3),  la  section  déterminée 
par  la  rupture  présentera  un  excédent  de  ma- 
çonnerie qui,  se  trouvant  en  dehors  de  la  verti- 
cale passant  par  la  naissance,  pourrait  favoriser 
le  renversement.  On  devrait  donc  en  tenir  compte 
si  les  parois  de  la  pile  étaient  verticales  ;  mais 
comme  elles  présentent  toujours  un  fruit  plus  ou 
moins  prononcé,  on  peut  être  assuré  qu'à  partir  d'une  faible  distance  au-des- 
sous des  naissances,  le  point  de  rotation  se  trouvera  ramené  en  avant  de  la 
partie  saillante  de  la  voûle  et  du  tympan  et  que,  dès  lors,  le  poids  de  cette 
partie  ajoutera  à  la  stabilité  au  lieu  de  favoriser  le  renversement. 

On  peut  donc,  d'une  manière  générale,  se  contenter,  pour  les  calculs,  de 
supposer  verticale  la  ligne  de  séparation  des  maçonneries  écroulées  avec  celles 
qui  subsistent,  d'autant  mieux  que  si,  comme  nous  en  avons  cité  des  exemples, 
la  cohésion  des  mortiers  porte   quelquefois  la  rupture  à  une  plus  grande 


(3 
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distance  de  la  verticale  passant  par  la  naissance,  cette  circonstance  prouve 
précisément  que  celte  cohésion  est  très  forte  et  qu'on  peut  compter  sur  elle 
pour  maintenir  la  stabilité  de  la  pile. 

D'après  ces  bases  et  si,  pour  évaluer  les  épaisseurs  à  donner  d'abord  aux 
naissances,  puis  à  [diverses  hauteurs  successives,  on  procède  comme  pour  les 
culées,  en  réduisant  à  1  la  valeur  du  coefficient  de  stabilité,  afin  de  se  placer 
dans  le  cas  d'équilibre,  on  trouve,  conformément  aax  figures  ci-contre,  que  les 

VOUTES    DE    20    MÈTRES    D'OUVERTURE 


piles  auraient  ti'és  peu  d'épaisseur  aux  naissances  et  que  leurs  parements 
iraient  d'abord  en  s'évasant  d'une  manière  notable,  puis  se  réduiraient  graduel- 
lement à  mesure  que  la  hauteur  de  la  pile  deviendrait  plus  grande.  11  est 
même  à  remarquer  que  les  évasements  à  partir  dos  naissances  sont  d'autant 
plus  prononcés  que  le  surbaissement  devient  pins  fort,  et  si,  en  même  temps, 
les  épaisseurs  aux  naissances  diminuent,  cette  circonstance  tient  seulement  à 
la  position  du  joint  de  rupture  qui,  avec  les  arcs  surbaissés,  se  trouve  corres- 
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pondre  aux  naissances,  tandis  qu'avec  les  pleins  cintres  ou  les  ellipses  il  est 
plus  élevé. 

Mais,  en  réalité,  ces  formes  théoriques  auxquelles  conduirait  le  calcul  ne 
sont  nullement  usitées,  parce  qu'elles  seraient  d'un  mauvais  aspect,  qu'elles 
donneraient  de  très  fortes  pressions  aux  naissances  et,  qu'enfin,  elles  s'éloi- 
gneraient trop  de  la  forme  qui  donnerait  des  pressions  égales  aux  diverses 
hauteurs. 

11  faut  considérer  en  effet  que,  conformément  aux  résultats  donnés  par  le 
calcul  pour  les  culées,  les  courbes  d'égale  pression  pour  les  piles  ont  une  forme 
concave  par  rapport  à  la  verticale,  avec  cette  seule  différence,  qu'au  lieu  de  se 
produire  d'un  seul  côté,  cette  forme  se  réalise  des  deux  côtés  do  la  pile.  Ces 
courbes  se  redressent  d'ailleurs  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la  pression  aug- 
mente, ainsi  que  nous  l'avons  déjà  signalé  pour  les  culées.  Ainsi,  lorsque  Ton  se 
reporte  au  croquis  (4)  relatif  à  une  voûte  de  20  mètres  d'ouverture  en  plein 
cintre,  les  courbes  qui  correspondraient  à  des  pressions  à  toutes  hauteurs,  égales 
à  celle  de  la  clef,  sont  figurées  par  les  lignes  pointillées  à  grands  traits,  tandis 
que  les  courbes  applicables  à  des  pressions  égales  à  celles  qui  se  produiraient  aux 
naissances,  avec  la  forme  théorique  déterminée  ci-dessus,  se  trouveraient  au 
contraire  exister  à  l'intérieur  des  courbes  d'égale  stabilité,  figurées  en  lignes 
pointillées  à  petits  traits.  Il  en  résulte  évidemment  que  dans  la  pratique  il  faut 
augmenter  l'épaisseur  aux  naissances,  afin  d'y  diminuer  la  pression,  et  détermi- 
ner sa  valeur  de  telle  sorte  que  la  courbe  d'égale  pression  se  rapproche  le  plus 
possible  de  la  courbe  d'égale  stabilité  :  on  supprimera  d'ailleurs  ainsi  l'étrangle- 
ment qui  se  produirait  aux  naissances.  Des  modifications  semblables  devront 
être  appliquées  aux  exemples  (5)  et  (e)  :  elles  deviennent  d'une  application  d'au- 
tant plus  facile  que  le  surbaissement  augmente.  Il  en  est  de  même  pour  l'ouver- 
ture plus  grande  à  laquelle  s'appliquent  les  courbes  (7),  (s)  et  (9). 

Ces  dernière  exemples  démontrent,  comme  les  précédents,  que  la  courbe 
d'égale  pression  sera  facile  à  rapprocher  de  celle  d'égale  stabilité,  et  qu'il  suffira, 
dans  ce  but,  d'augmenter  l'épaisseur  aux  naissances,  ce  qui  fera  en  même  temps 
disparaître  les  étranglements  qui  seraient  inadmissibles,  surtout  pour  le  plein 
cintre  et  l'arc  de  cercle.  On  se  trouve  ainsi  conduit  naturellement  à  donner  aux 
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piles  un  fruit  rectiligne  très  modéré,  qui  constitue  la  disposition  la  plus  fré- 
quemment appliquée  pour  les  piles  de  ponts,  parce  que,  pour  cette  nature  de 
travaux,  il  importe  avant  tout  d'assurer  la  résistance  au  renversement.  Pour 
les  viaducs  élevés,  à  l'égard  desquels  on  est  obligé  de  se  préoccuper  beau- 
coup des  pressions,  on  a  fait  des  applications  intéressantes  de  piles  avec  fruits 


VOUTES   DE  60   METRES   D'OUVERTURE 


(7)  FleJA-cintre 


(8)  Arc 


Qc  ce.  v..^  u 


(9)  Ellipse    a' 


•A 


:-j.c-'r 


0  eog 


6.S9V 


curvilignes  très  accusés,  se  rapprochant  beaucoup  de  la  forme  de  la  courbe 
d'égale  pression.  Nous  reviendrons  sur  ce  point  dans  le  chapitre  plus  spé- 
cialement consacré  au  mode  de  construction ,  mais  actuellement  il  y  a  lieu 
de  considérer  seulement  le  cas  le  plus  général ,  celui  des  piles  de  ponts  pro- 
prement dits. 


Nous  admettrons  donc  que  la  section  verticale  de  la  pile  dont  il  s'agit  de 
déterminer  l'épaisseur  est  terminée  par  deux  lignes  présentant  un  fruit  beaucoup 
plus  faible  que  celui  qui  correspondrait  à  la  forme  d'égale  stabilité  à  toute  hau- 


Ëpatsseurs  à  donner 

pour  résistance 
au  renversement. 
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teur.  Dans  ces  conditions,  c'est  l'épaisseur  aux  naissances  qui  devient  l'inconnue, 
et  l'équation  de  stabilité  s'établit  de  la  manière  suivante  : 


(10) 


r— 


'^•?î 


q (ft  +  .r  +  nij)  -h  />H^  (  j  +  ^u)  "^ PV (-^  +  ni/)  f^^^nyj 


n\\  pu 

qh  +  qx  4-  qntj  4-  ~r"  '^^  "^  /^''"/y  "^  "T"  "^^  "^  ^^^y^'^ 

+  iî^  ,r  4-  pny  =  (U'  (A  +  y) 


2 


(7  +  pnHf/+  ^&-j.r  — CP(A  +  y)  +  Ag 
7»y  +  />ny  =  0 


2r/  +  2/mll//  +  5;;n?/'  2  [CP  (A+y)— fay— ^/ly— pny]  _ 


;'  (H  +  rj) 


p  (H  +  y) 


SI,  pour  simpliïier  l'expression,  on  pose  : 


'/        «      u        2y  +  2pnHy  +  r>/)«y' 

—  =  ^         M  = j; TTT ; 

/^  2xp(H  +  y) 


|.  _  2  [Ct>  (Il  +  y)-bq-  qny  -  pny] 

—  —  S         IN  —  ,,,         . 

t'  p  (H  +  y) 


2S  +  2nHy  +  3ny« 

2(H  +  y) 

2  [Çy  (A  +  y)  —  (tS  +  Sny  H-  ny  )] 

H  +  y 


l'équation  deviendra  : 


X»  4-  2M.r  —  N  --=  0 


d'où 


X  =  —  M-l- v'M» -H  N        (A) 


en  faisant  y  =  0  : 


M  =  4 


s 
II 


N  = 


2  (CS'A  —  bS) 
H 


et  on  retrouve  : 


X 


s        .  /  S« 


4-  (CS'A  —  bS)  , 

H 


expression  déjà  obtenue  pour  l'épaisseur  des  culées  aux  naissances. 
Enfin,  en  posant  n  =  0.02,  ce  qui  correspond  au  fruit  le  plus  ordinairement 
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appliqué  pour  les  piles  de  ponts,  et  en  prenant  C  =  1,  les  valeurs  de  M  et  N 
deviennent  : 


M  = 


s  H- 0.01  X%  4- 0.03X2/* 


N 


2[S'  (/i-h  //)  —  (tô-h0.02Sy-h  0.0004y=)] 


En  appliquant  la  formule  (A)  à  trois  voûtes  de  20  mètres  d'ouverture,  la  pre- 
mière en  plein  cintre,  la  seconde  en  arc  de  cercle  surbaissé  à  Vi,  et  la  troisième 
en  ellipse  surbaissée  également  à  V4,  on  obtient,  pour  les  épaisseurs  à  donner 
aux  piles  à  la  naissance  des  arches,  en  admettant  que  le  fruit  des  piles  soit  de 
0.02  par  mètre  de  chaque  côté,  les  résultats  ci-après  : 


Applications. 


lIAlJTEim 

ÉPAISSEURS  A 

DONNEH   Ai:X   HLKS   A 

LA  NAISSANCE 

PLKIS    CINTllK 

AHC  «E    CIKIICLK  A   */^ 

KIJ.rPSK  A  */♦ 

0 

1.Î28 

0.5D 

1.85 

10 

2.yo 

3.62 

» 

tJO 

3.39 

» 

30 

3.52 

i.50 

» 

40 

)) 

» 

)) 

On  voit  que  les  augmentations  d'épaisseur  diminuent  rapidement  avec  la  hau- 
teur, de  sorte  qu'il  existe  pour  les  piles  une  limite  d'épaisseur  analogue  à  celle 
qui  se  produit  pour  les  culées. 

Les  chiffres  ci-dessus  font  également  ressortir  les  différences  qui  se  produi- 
sent par  rapport  aux  diverses  formes  des  voûtes.  Si  Tépaisseur  aux  naissances 
est  beaucoup  plus  faible  pour  Tare  de  cercle  que  pour  les  autres  formes,  cette 
circonstance  tient  à  ce  que,  conformément  à  ce  qui  se  produit  pour  les  culées,  la 
courbe  des  pressions  passe  très  près  de  l'intrados  aux  naissances,  de  sorte  que 
le  piédroit  n'a  pas  besoin  d'être  épais  pour  qu^il  y  ait  équilibre  entre  le  moment 
du  poids  et  le  moment  de  la  poussée.  Mais,  quand  on  considère  les  cotes  au-des- 
sous des  naissances,  on  voit  que  la  pile  pour  l'arc  de  cercle  reprend  promptement 
Texcédent  d'épaisseur  motivé  par  l'augmentation  de  la  poussée  par  rapport  à 
celle  du  plein  cintre. 

Les  épaisseurs  données  ci-dessus,  pour  diverses  hauteurs  de  piles  en  contre-bas 
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des  naissances,  sont  naturellement  plus  faibles  que  celles  inscrites  sur  les  figures 
(4)  (5)  et  (9),  parce  que  le  supplément  d'épaisseur  donné  aux  naissances,  pour  que 
les  parements  présentent  seulement  un  faible  fruit,  augmente  notablement  le 
poids  du  massif  supérieur,  tandis  que  la  poussée  horizontale  reste  la  même. 

Épaisseurs  à  donner       Commc  avcc  la  forme  adoptée  pour  les  piles,  c'est  à  la  base  de  chacune  d'elles 
à  la  pression.       quc  sc  produîra  le  maximum  de  pression  par  mètre  de  surface,  il  suffît,  pour 

déterminer  ce  maximum,  d'évaluer  la  charge  totale  sur  la  base  et  de  diviser 
l'épaisseur  de  la  pile.  La  charge  totale  sera  obtenue  en  ajoutant  au  poids  résul- 
tant de  la  figure  (10)  celui  d'une  autre  demi-voûte  et,  par  conséquent,  aura  pour 
valeur  : 

%]  +  pWx  H-  py  [x  H-  nxj) , 

et  comme  l'épaisseur  à  la  base  est  x  -h  2  n  q,  la  pression  par  mètre  de  surface 
sera  : 

2r/  -h  ;;H.r  -4-  py  [x  -\-  ny) 

X  -^2ny 

Pour  déterminer  ,r  de  telle  sorte  que  la  pression  ne  dépasse  pas  une  limite 
donnée,  il  suffit  de  tirer  de  l'équation  ci-dessus  la  valeur  de  x,  qui  sera  : 

2ry  -h  pny^  —  2nny 

Comme  exemple,  si  on  considère  une  arche  de  20  mètres  en  plein  cintre,  avec 
piédroits  de  25  mètres  de  hauteur,  et  si  on  veut  que  la  pression  par  centimètre 
carré  ne  dépasse  pas  10  kilogrammes,  ce  qui  correspond  à  u  =  100,000  kilo- 
grammes on  a  : 

_   2  X  Tm.O?  X  !2.400  +  0.02  x  fi25  x  2.400  —  2  x  iOQ  X  <'.Q!2  X  25  _   1)0,016   _  .  q- 
^  —  100,000  —  2,400  (H  —  22  +  25)  "~  15,072    "" 

Cette  épaisseur  dépasse  déjà  beaucoup  celle  qui  serait  nécessaire  pour  la  résis- 
tance au  renversement,  et  si  la  hauteur  augmentait  encore,  on  ne  pourrait  main- 
tenir la  môme  pression  qu'en  accroissant  beaucoup  l'épaisseur  de  la  pile  ;  il 
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importe  donc  de  ne  pas  se  borner  à  ce  moyen  (robtenir  une  plus  grande  surlace, 
et  c'est  pour  ce  motif  que,  dans  la  pratique,  on  est  conduit  à  ajouter  aux  piles 
des  retraites  successives  et  surtout  à  les  flanquer  de  contreforts  qui  augmentent 
beaucoup  la  section  horizontale,  tout  en  réalisant  une  préservation  très  utile 
contre  les  déversements,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  ultérieurement. 

Les  ponts  ou  viaducs  destinés  aux  voies  de  chemins  de  fer  ont  à  supporter  Dispositions  spéciales 

aux  ponts 

des  pressions  plus  grandes  que  celles  auxquelles  sont  spécialement  applica-   pour  chemins  de  fer. 

blés  les  règles  données  ci-dessus,  et,  en  outre ,  ces  ouvrages  sont  exposés  à 

des  ébranlements  beaucoup  plus  notables  dans  le  passage  des  trains  à  grande 

vitesse  et  très  fortement  chargés.  De  môme  que  nous  l'avons  déjà  expliqué  pour 

les  voûtes,  il  convient  donc  d'adopter  pour  les  piles  et  culées  un  moyen  terme 

qui  consiste  à  accroître  les  épaisseurs,  tout  en  admettant  une  augmentation 

dans  les  pressions.  Ces  modifications  sont  la  conséquence  de  celles  adoptées  pour 

les  voûtes  et  s'en  déduisent  tacilement. 


RÉSUMÉ 

DES  RÈGLES  PRATIQUES  A  SUIVRE  POUR  DÉTERMINER  LES  ÉPAISSEURS  DES  VOUTES 

DES  CULÉES  ET  DES  PILES 


Les  principales  conditions  nécessaires  pour  la  stabilité  d'un  pont,  sont  les  condiuons  de  «tabiiiié 
suivantes  : 

A.  —  Les  épaisseurs  doivent  être  réglées  de  telle  sorte  que,  à  toute  liauteur, 
le  coefficient  de  stabilité  pour  résistance  au  renversement  soit  au  moins  égal  à 
1.50  pour  les  culées  et  à  1  pour  les  piles. 

Toutefois,  pour  les  arcs  très  surbaissés,  il  convient  de  réduire  le  coefficient 
à  0.80,  a(in  d'éviter  de  trop  fortes  épaisseurs  de  piles. 
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B.  —  Les  joints  des  voûtes  et  de  leurs  piédroits,  doivent  être  dirigés  de 
manière  à  empêcher  tout  glissement. 

Pour  que  cette  condition  soit  assurée  il  faut  que,  sur  aucun  des  joinis,  la 
résultante  des  pressions  ne  fasse,  avec  la  direction  de  ce  joint,  un  angle  plus 
petit  que  63  degrés. 

C.  —  La  pression  par  unité  de  surface  ne  doit,  en  aucun  point,  dépasser  le 
dixième  de  la  charge  qui  produirait  l'écrasement,  pour  des  matériaux  de  môme 
natm:*e  que  ceux  employés. 

Pour  réaliser  cette  condition,  il  est  nécessaire  : 

V  De  s'attacher,  autant  que  possible,  à  faire  passer  la  résultante  des  pressions 
sur  un  joint  entre  le  tiers  et  les  deux  tiers  de  la  longueur  de  ce  joint  ; 

2*  De  ne  compter  comme  longueur  utile  pour  les  voûtes  et  les  culées  que  le 
triple  de  la  distance  qui  sépare  de  l'arête  la  plus  voisine  le  point  de  passage  de 
la  résultante; 

3"  De  ne  pas  porter  à  plus  du  vingtième  de  la  charge  d'écrasement  la  pression 
moyenne  comptée  sur  la  longueur  utile  de  chaque  joint; 

4°  Enfin,  de  chercher  à  rendre  égales  entre  elles  les  pressions  moyennes  dans 
un  même  ouvrage,  partout  où  on  y  emploie  les  mêmes  matériaux. 

Les  épaisseurs  des  voûtes  peuvent  généralement  être  fixées  dans  la  pratique 
ainsi  qu'il  suit  : 

Épaisseur  à  la  clef.  —  Pour  les  pleins  cintres,  adopter  les  formules  : 


Kn  ce  qui  concerne  les  ponts  pour  roules e  ==  0.15  -4-  0.i5  \/m7 

—  —  pour  chemins  de  fer  ....       t*  —  0.20  -{-  0.17  V^5ÏÏ7 

R  ùlant  le  ravon  de  la  voûte. 


Pour  les  arcs  de  cercle,  employer  les  mêmes  formules  lorsque  l'ouverture  et 
le  surbaissement  sont  faibles,  en  prenant  pour  R  le  rayon  de  l'arc  de  cercle. 
Lorsque  le  surbaissement  est  plus  notable,  et  surtout  lorsque  l'ouverluredeviert 
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forte,  il  convient  de  diminuer  successivement  le  coefficient  du  radical  de  la 
manière  suivante  : 

Ponts  pour  routes.  Ponts  pour  chemins  de  fer. 

Surbaissement  de  ^/6^   ...  e  =  0.15  -h  0.14  v/âïT  e  =  0.20  -+-  0.16  v/2ÏÏ7 

—  l/8^   ...  6  =  0.15  -f.  0.13  y/W.  e  =  0.20  -+-  0.15  v/mT 

—  1/10*  ...  e  =  0.15  -4-  0.12  y/W.  e  =  0.20  -4-  0.14  v/âïT 

—  1/12«  ...  e  =  0.15  -4-  O.H  v^2R:  e  =  0.20  4-  0.15  v/âuT 

R  ayant  toujours  la  môme  valeur. 

Pour  les  ellipses,  dont  le  surbaissement  est  toujours  très  limité,  adopter  seu- 
lement les  formules  générales  : 

En  ce  qui  concerne  les  ponts  pour  routes e  =  0.15-4-0.15  v^2ÏÏ7 

—  —  pour  chemins  de  fer  ...    .       e  =z  0.20  -4-0.17  v/ïïT 

R  étant,  dans  ce  cas,  non  le  rayon  de  courbure  de  lellipse  à  son  sommet,  mais  le 
rayon  de  lare  de  cercle  de  même  surbaissement. 

Épaisseur  aux  reins  de  la  voûte.  —  Cette  épaisseur  s'applique,  pour  les  pleins 
cintres  et  pour  les  ellipses,  au  joint  qui  correspond  au  milieu  de  la  montée.  Elle 
doit  être  égale  à  l'épaisseur  à  la  clef,  multipliée  par  un  coefficient  qui  est  : 

2.00,  pour  les  pleins  cintres; 

1.80,  pour  les  ellipses  surbaissées  à  1/3; 

1.60,  —  à  1/4; 

1.40,  —  à  l/5«. 

Pomr  les  arcs  de  cercle,  le  joint  dont  la  longueur  doit  être  fixée  par  rapport  à 
celle  de  la  clef,  est  le  joint  normal  à  l'intrados  aux  naissances.  Cette  longueur 
est  égale  à  l'épaisseur  à  la  clef  multipliée  par  les  coefficients  ci-après  : 

1.80,  pour  le  surbaissement  de  1/4; 
1.40,  —  de  1/6%- 

1.25,  —  de  l/8«; 

1.15,  —  de  1/lOs 

1.10,  —  de  1/12, 

et  d'une  manière  analogue  pour  les  surbaissements  intermédiaires. 

Épaisseur  entre  les  reins  et  la  clef.  —  Ces  épaisseurs  sont  déterminées  par  la 

8 


H. 


16  ÉPAISSEUR  DES  VOUTES,   CULÉES  ET  PILES. 

courbe  d'extrados  qui  est  ordinairement  un  arc  de  même  nature  que  la 
courbe  d'intfados  et  passant  par  Textrémité  des  joints  déterminés  ci-dessus. 
Néanmoins,  dans  les  très  grandes  voûtes,  ii  pourra  être  nécessaire  de  modifier 
d'une  manière  sensible  la  courbe  d'extrados  entre  la  clef  et  le  joint  de  rupture. 

Poussées  horizontales.      Si  aucuue  circoustauce  spéciale  n'empêche  d'adopter,  pour  épaisseurs  de  la 

voûte,  celles  qui  résultent  des  règles  ci-dessus,  on  trouve  immédiatement  l'an- 
gle de  rupture  et  la  valeur  de  la  poussée  horizontale,  au  moyen  des  courbes, 
formules  et  tableaux  précédemment  donnés  W. 

Si,  par  suite  de  la  nature  des  matériaux,  de  l'existence  d'une  forte  surcharge 
ou  de  toute  autre  cause,  les  épaisseurs  dont  il  s'agit  ne  peuvent  pas  être  suivies, 
les  résultats  des  courbes  et  des  tableaux  ne  peuvent  plus  être  utilisés  qu'à  titre 
de  comparaison  et  pour  abréger  les  recherches  sur  la  position  du  joint  de  rup- 
ture. La  valeur  de  la  poussée  horizontale  doit  donc  être  déterminée  directement 
et  les  recherches  devront  être  faites,  plutôt  par  calculs  s'appliquant  à  l'ensemble 
des  surfaces  et  des  centres  de  gravité,  que  par  des  épures,  sur  lesquelles  on 
ajoute  les  résultats  trouvés  successivement  pour  les  divers  voussoirs. 

Épaisseui^  des  culées.      Pour  déterminer  l'épaisseur  aux  naissances,  on  prend  ordinairement  pour 

bases  les  poids  et  les  distances  des  centres  de  gravité  qui  correspondent  aux 
surfaces  limitées  par  la  verticale  passant  à  l'extrémité  du  joint  de  rupture  et  on 
détermine,  par  une  équation  très  simple,  l'excédent  de  largeur  à  donner,  pour 
que  le  moment  de  résistance  au  renversement  soit  égal  au  moment  de  la 
poussée  multipliée  par  la  hauteur  de  son  point  d'application  et  par  le  coel- 
ficient  de  stabilité. 

En  ce  qui  concerne  les  épaisseurs  du  piédroit,  il  convient,  pour  que  la  stabi- 
lité soit  la  même  à  toute  hauteur,  de  considérer  le  piédroit  comme  formé  d'une 
série  de  trapèzes  et  de  calculer  successivement  la  longueur  de  la  base  inférieure 
de  chacun  d'eux  d'après  celle  de  la  base  supérieure,  déterminée  par  l'opération 

(a)  Là  valeur  de  la  poussée  doit  être  modifiée  lorsque  la  surcharge  et  le  poids  dés  matériaut  diffèrent  des  bases 
adoptées  pour  le  tracé  des  courbes,  mais  les  modifications  sont  obtenues  par  des  calculs  très  simples»  Itint  que 
Tanglc  de  rupture  reste  le  mémo; 
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précédente.  La  ligne  brisée,  qui  termine  ces  trapèzes  à  Textérieur,  repré- 
sente sensiblement  la  courbe  d'égale  stabilité  et  satisfait  ainsi  à  la  condilion  A. 

Pour  apprécier  si  les  conditions  B  et  C  sont  satisfaites  à  leur  tour,  il  faut 
tracer  la  courbe  des  pressions  d'après  la  méthode  de  M.  Méry  en  admettant  que, 
dans  une  voûte  bien  construite  et  au  moins  lorsqu'elle  a  été  complétée  par 
les  tympans  et  les  parties  supérieures ,  la  courbe  de  pression  passe  au  tiers 
de  la  clef,  à  parlbr  de  l'extrados,  et  au  tiers  du  joint  de  rupture,  à  partir  de 
l'intrados. 

Dans  les  piédroits,  en  outre  du  tracé  graphique,  il  convient  de  déterminer  par 
le  calcul,  au  moyen  de  l'équation  générale  de  la  courbe  de  pression,  quelques 
points  de  cette  courbe,  notamment  celui  où  elle  atteint  la  base  de  la  culée. 

Quand  la  courbe  a  été  ainsi  tracée,  on  s'assure  qu'il  ne  peut  y  avoir  glisse- 
ment sur  aucun  des  joints,  on  reconnaît  quelles  sont  les  longueurs  de  joints  qui 
doivent  réellement  être  utilisées  pour  les  pressions  moyennes,  on  calcule  ces 
dernières  et,  si  elles  se  trouvent  trop  fortes  dans  certaines  parties,  on  modifie, 
en  conséquence,  la  forme  de  l'extrados,  ou  bien  on  augmente  les  épaisseurs. 

Pour  les  piles,  comme  il  convient  de  leur  donner  des  parements  droits  très  Épaisseurs  des  piics. 
faiblement  inclinés,  on  est  obligé  d'augmenter  l'épaisseur  aux  naissances  par 
rapporta  celle  qui  sufflrait  à  l'emploi  du  coefficient  1,  et  on  détermine  directe- 
ment cette  épaisseur  au  moyen  d'une  équation,  de  telle  sorte  que  la  pile  soit 
dans  un  état  d'équilibre,  en  cas  de  rupture  ultérieure  de  l'une  des  arches  adja- 
centes :  dans  ces  conditions,  la  cohésion  suffira  pour  assurer  la  résistance.  On 
calcule  ensuite  quelle  serait  la  pression  à  la  base,  d'après  l'épaisseur  ainsi  obte- 
nue, et  on  augmente,  s'il  y  a  lieu,  cette  épaisseur,  afin  de  ne  pas  dépasser  la 
pression  qui  peut  être  admise  avec  les  matériaux  dont  on  dispose. 


Avant  d'arrêter  définitivement  les  dimensions  obtenues  par  le  calcul,  il  con-  obsemtîons générales, 
vient  de  les  comparer  à  celles  d'ouvrages  existants  et  de  s'assurer  qu'elles 
peuvent  être  justifiées  par  l'exemple  de  quelques-uns  de  ces  ouvrages. 

Dans  les  voûtes  de  dimensions  ordinaires,  les  épaisseurs  doivent  être  étudiées 
successivement  pour  les  têtes  et  pour  le  coriis  de  la  voûte,  parce  que  cette  der- 
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lîière  partie  est  toujours  plus  ou  moins  élégie,  les  tympans  pleins  y  étant  rem- 
placés par  des  remblais,  du  béton  maigre,  des  enrochements  ou  des  petites  voûtes 
longitudinales. 

Pour  les  arches  de  très  grande  ouverture,  il  serait  nécessaire  d'élégir  les  tym- 
pans mêmes  sur  les  têtes,  au  moyen  d'évidements  transversaux,  afin  de  réduire 
les  preissîons  à  de  justes  limites  et  de  rendre  entièrement  homogène  l'ensemble 
de  la  voûte.  Les  épaisseurs  n'auraient  donc  besoin  d'être  déterminées  que  dans 
cette  hypothèse,  mais  il  faudrait  s'attacher  à  ce  que  les  évidements  fussent  con- 
çus avec  une  grande  prudence  et  ne  pussent,  en  aucune  manière,  nuire  à  la 
solidité. 


CHAPITRE   V 


APPAREILS    ET    MODES    DE    CONSTRUCTION 


g  I.  -  MODE  DE  CONSTRUCTION  DES  VODTES 

Pour  établir  un  pont  dans  des  conditions  solides  et  durables,  il  ne  suffit  pas 
d'avoir  déterminé  le  plus  exactement  possible  quelles  sont  les  dimensions  à 
donner  à  ses  diverses  parties  :  il  faut  de  plus  rechercher  attentivement  quel  est 
le  mode  de  construction  le  plus  convenable  dans  chaque  cas  et  enfin  employer, 
pour  la  mise  en  œuvre,  les  procédés  que  Fexpérience  a  fait  reconnaître  comme 
les  meilleurs.  On  ne  saurait  trop  répéter  qu'en  fait  de  constructions,  les  résultats 
des  calculs  les  plus  exacts  cessent  d'être  applicables  quand  les  dispositions  sont 
mal  choisies,  quand  les  procédés  d'exécution  sont  défectueux  ou,  enfin,  quand 
l'application  de  ces  procédés  est  faite  sans  précautions  suffisantes,  non  seulement 
pour  les  parties  essentielles  de  l'ouvrage,  mais  même  quelquefois  pour  des 
détails  en  apparence  secondaires. 

Les  premières  leçons  qui  vont  suivre  seront  consacrées  à  l'étude  de  ces  dis- 
positions et  de  ces  procédés. 

D'un  autre  côté,  comme  les  voûtes  constituent  la  partie  la  phis  importante 
d'un  pont,  c'est  de  cette  partie  qu'il  importe  d'étudier  d'abord  le  mode  de  con- 
struction ;  enfin,  pour  apprécier  quelles  sont  les  meilleures  dispositions  à  suivre, 
on  doit  commencer  par  se  rendre  compte  des  tassements  qui  peuvent  se  pro- 
duire dans  cette  partie  des  ouvrages. 
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tassement  des  voûtes.      Lorsque  les  maçonnerîes  commencent  à  charger  le  cintre  en  charpente,  ii  se 

comprime  sur  les  flancs  et  se  relève  au  sommet;  puis  plus  lard,  à  mesure  que 
les  maçonneries  s'élèvent,  le  cintre  tend  à  se  dilater  sur  les  reins  et  s'abaisse 
au  sommet  qui  finit  par  descendre  au-dessous  de  sa  position  première  :  de  là 
résulte  ce  qu'on  appelle  le  tassement  sur  cintre. 

Au  moment  du  décintrement,  les  joints  des  voussoirs  s'ouvrent  généralement 
un  peu  à  Textrados  sur  les  reins  et  un  peu  à  l'intrados  de  la  clef  :  il  se  produit 
alors  dans  cette  dernière  partie  un  nouvel  abaissement,  qui  constitue  réellement 
le  tassement  des  maçonneries. 

Ces  effets  étaient  autrefois  beaucoup  plus  importants  que  de  nos  jours.  Ainsi 
on  trouve  dans  un  mémoire  de  Perronnet  en  date  du  21  avril  1773  que  les  tas- 
sements observés  aux  grands  ponts  de  Nogent-sur-Seine,  de  Neuilly  et  de  Mantes 
ont  été  les  suivants  : 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAGES 


Nogen  t-sur-Seine 

Neuilly 

Mantes 


OUVERTURE 


39,00 
39.00 
29.00 


SIRBAISSE- 
MEM 


1/3 
4/3 


TASSEMENTS  EN  CENTIMÈTRES 


SUR  CIKTRE 


0.07 
0.51 
0.33 


AD  D£CI!fTREMENT 


0.34 
0.26 
0.23 


TOTAOX 


0.41 

0.77 
0.56 


Perronnet,  qui  employait  de  préférence  des  cintres  sans  point  d'appui  inter- 
médiaire et  à  fermes  très  aplaties,  ne  craignait  pas  ces  effels  :  il  trouvait  môme 
qu'ils  avaient  l'avantage  décomprimer  successivement  les  diverses  parties  de  la 
voûte  et  d'en  augmenter  ainsi  la  compacité.  Les  idées  actuelles  sont  tout  oppo- 
sées, ce  qui  tient  principalement  à  ce  que  nous  employons  des  mortiers  à  prise 
beaucoup  plus  rapide  et  que  les  mouvements,  agissant  sur  des  joints  déjà  durcis, 
détruisent  la  cohésion  du  mortier,  le  pulvérisent  dans  certaines  parties  et  pro- 
duisent des  vides  dans  d'autres.  Les  tassements  présentent  donc  aujourd'hui 
beaucoup  plus  d'inconvénients  que  d'avantages. 

Les  mouvements  qui  se  produisent  dans  la  voûte  sont  rendus  très  sensibles  a 
la  vue,  si  on  trace  sur  les  têtes  une  ligne  horizontale  et  deux  lignes  obliques, 
comme  l'indique  le  croquis  ci-contre.  Ainsi  les  lignes  AB,  BC,  AD  ont  pris  au 
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Nogenl-sui'^Seiue. 


pont  de  Nogent  les  positions  indiquées  par  les  lignes  poinlillées  A'B',  B'C^  A'D, 
Les  deux  dernières  constatent  qu'en  même  temps  que  le  sommet  s'abaisse,  les 
reins  de  la  voûte  sont  un  peu  repoussés 
vers  l'extérieur. 

On  a  soin  de  faire  encore  actuellement 
des  observations  analogues  dans  le  dé- 
cintrement  des  grandes  arches,  et  on 
trace  les  lignes  aussi  longues  que  possi- 
ble pour  rendre  les  différences  plus  sensibles.  Ainsi,  par  exemple,  aux  ponts  de 
Chalonnes  et  de  Nantes,  on  avait  préparé  d'avance  des  épures  autographiées 
sur  lesquelles  on  relevait  après  coup  les 
inflexions  des  lignes  et  on  notait,  en 
même  temps,  les  ouvertures  de  joints 
ainsi  que  toutes  les  autres  circonstances 
spéciales  qui  avaient  pu  se  produire  pour 
chacune  des  arches.  Il  résulte  de  ces 

observations,  ainsi  que  de  celles  eff^ectuées  à  beaucoup  d'autres  grands  ponts, 
que  les  tassements  sont  maintenant  très  réduits.  Parmi  les  ponts  construits  en 
France,  nous  citerons  seulement  les  suivants  : 


(2) 


Chalonnes  cl  Nantes. 


DÉSIGNATION   DES  OUVRAGES 


Monilouis 

Chalonnes 

Nantes 

Tilsilt 

Souppes  (arche  d'expérience)  .   . 


OUVEHTIRE 


24-75 
30.00 
50.00 

» 
57.89 


SURBAISSE- 
MENT 


1/3.5 
V4 
1/4 
)) 
1/18 


TASSEMENTS  EN  CENTIMÈTRES 


SUR  CIKTRE 


2*4  à  4-7 

4.0  à  4.2 

3.0  à  5.0 

5« 


AU  DÉCINTREMEXT 


4«6  à  5«3 

4.2  à  8.8 

11.0  à  1.0 

» 
2-4 


TOTAUX 


7-0  à  10' 

8.2  à  13 

6.0  à  14 

5- 

2«4 


Les  résultats  varient  beaucoup  non  seulement  avec  le  choix  des  matériaux > 
les  soins  donnés  à  l'exécution  et  la  nature  du  mortier,  mais  aussi  avec  le  temps 
écoulé  entre  la  fermeture  et  le  décintrement,  avec  l'état  atmosphérique  et  avec 
la  température*  Ce  sont  ces  deux  dernières  circonstances  qui  ont  produit  les 
différences  observées  à  Chalonnes  et  à  Nantes  entre  les  diverses  arches  de  cha* 
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cun  de  ces  ouvrages.  Il  faut  en  tenir  compte  autant  que  possible  pour  fixer  les 
dates  des  décintrements. 

En  ce  qui  concerne  les  ponts  de  très  grande  ouverture  construits  à  l'étran- 
ger, on  peut  citer  les  résultats  ci-après  : 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAGÉS 

OUVERTURE 

SURBAISSE- 
MENT 

TASSEMENT 

ER   CBnmàTBCS 

DATE 

D'jkCHftVKlIRirr 

Turin,  sur  la  Dora  (Italie) 

Ghester,  sur  le  Dee  (Angleterre) 

Pont  AnnibaJ,  sur  le  Volturne  (Italie) .    .   . 
Pont  du  Diable,'  sur  le  Sele  (Italie)  .... 

44.25 
61.00 
55.00 
55.00 

1/8 

1/5 
1/4 
l/l 

20-0 

6.5 

32.9 

35.0 

1835 
1834 
1869 
1870 

Les  grandes  différences  de  tassement  qui  existent  entre  ces  exemples  pa- 
raissent devoir  être  attribuées  au  mode  d'exécution,  qui  a  été  beaucoup  moins 
soigné  dans  les  deux  derniers. 

Les  expériences  récentes  sur  la  résistance  des  voûtes  montrent  combien  les 
soins  apportés  à  la  construction  influent  sur  le  tassement.  Ainsi,  par  un  serrage 
plus  ou  moins  énergique,  on  a  pu  faire  varier  de  6  à  14  centimètres  le  tassement 
d'une  voûte  de  50  mètres  surbaissée  à  Vio;  pour  une  voûte  de  même  ouver- 
ture en  ellipse,  surbaissée  à  V4»  les  tassements,  dans  des  limites  plus  étendues 
de  serrage,  ont  varié  de  2  à  16  centimètres. 

M.  de  Prony  avait  donné,  pour  se  rendre  compte  des  tassements,  une  formule 
basée  sur  le  tassement  probable  de  chaque  joint  et  sur  le  raccourcissement  qui 
en  résultait  dans  l'arc.  Mais  on  ne  peut  pas  attribuer  à  chaque  joint  un  tassement 
égal,  car  par  exemple  à  l'intrados  il  est  nul  à  la  clef  et  atteint  son  maximum 
au  joint  de  rupture;  de  plus  il  sera  nécessairement  moindre  dans  la  partie 
inférieure,  où  le  mortier  aura  fait  prise  depuis  longtemps,  qu'à  la  clef  dont  la 
pose  a  été  faite  beaucoup  plus  tard.  La  règle  de  M.  de  Prony  ne  peut  donc 
pas  donner  des  résultats  exacts  et  il  vaut  mieux  apprécier  d'avance  le  tasse- 
ment d'après  rexpérien(îe  des  constructions  récentes  faites  dans  des  circon- 
stances analogues  à  celles  où  l'on  opère. 
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Il  faut  surtout  s'attacher  à  diminuer  les  tassements,  à  cause  des  inconvénients  Précautions  à  prendre 

pour  diminuer 

qui  en  résultent  pour  les  joints  et  des  ruptures  de  pierres  qui  en  sont  souvent      ies  tassements. 
la  conséquence.  Il  convient  à  cet  effet  d'observer  les  précautions  suivantes  : 

Appareiller  les  matériaux  avec  soin,  suivant  les  règles  qui  vont  être  décrites 
un  peu  plus  loin,  et  les  relier  parfaitement  entre  eux,  de  manière  à  rendre  la 
voûte  aussi  homogène  que  possible. 

Donner  aux  joints  une  épaisseur  suffisante  pour  bien  répartir  les  pressions, 
mais  se  garder  d'exagérer  cette  épaisseur. 

Employer  du  mortier  très  hydraulique,  ferme,  gâché  avec  soin,  et  battre 
fortement  les  pierres  dans  l'exécution  des  maçonneries. 

Ajouter  du  ciment  au  mortier  en  temps  humide  ou  froid. 
.   Employer  des  cintres  très  fixes  et  fortement  chargés  au  sommet. 

Conduire  les  maçonneries  très  rapidement  à  partir  du  joint  de  rupture  et 
élever  les  tympans  jusqu'au-dessus  de  ce  joint  avant  le  décintrement.  ^  ' 
.  Faire  varier  beaucoup,  suivant  les  circonstances,  le  temps  qui  doit  s'écouler 
entre  la  fermeture  et  le  décintrement.  En  été,  20  à  25  jours  suffisent  si  le 
temps  est  sec,  pour  des  arches  de  50  mètres  conslniites  avec  mortier  hydrau^ 
lique.  On  obtient  alors  un  léger  tassement  qui  n'offre  pas  de  dangers  et  qui 
présente  Tavantage  de  comprimer  le  mortier  dans  les  joints.  Mais  il  est  indis- 
pensable que  cette  compression  soit  restreinte,  et  pour  la  maintenir  ainsi  dans 
de  très  grandes  voûtes,  il  faudrait  nécessairement  arriver  à  l'emploi  du  rtiôr- 
tier  de  ciment.  Cet  emploi  a  donné,  pour  l'arche  d'expérience  de  Souppes,  des 
résultats  très  remarquables,  puisqu'il  a  permis  de  n'avoir  que  2^4  de  tasse- 
ment, dans  une  voûte  où  les  pressions  ont  atteint  45  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré. 

Enfin,  décintrer  les  voûtes  très  lentement,  d'autant  plus  que  leur  ouverture 
ou  leur  surbaissement  est  considérable. 


Les  Romains  qui,  comme  on  l'a  déjà  fait  remarquer,  avaient  porté  très  loin  Modes  de  construction 

employés 

l'art  de  construire  les  voûtes,  employaient,  pour  celles  de  petite  ouverture  deux     par  les  Romains. 
dispositions  bien  différentes.  Lorsqu'ils  les  exécutaient  à  pierres  sèches,  i\à 
disposaient  les  plans  de  joints  comme  nous  le  faisons  nou&-mêmes,  suivant  la 
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direction  des  rayons  (5)  ;  tandis  que  lorsqu'ils  construisaient  les  voûtes  en  petits 
matériaux  hourdés  en  mortier,  les  pierres  étaient  placées  simplement  par 
couches  ou  assises  horizontales  (*).  Toutefois,  pour  donner  plus  de  solidité,  lors- 
que les  voûtes  avaient  une  cer- 
taine amplitude  et  pour  diminuer 
en  même  temps  l'importance  des 
cintres,  ils  avaient  soin  de  con- 
elnme  une  ossature  en  briques, 
composée  d'arcs  doubleaux  lé- 
gers, reliés  avec  le  massif  de  rem- 
plissage par  des  cours  de  briques 
dirigés  suivant  les  rayons  (5  et  e). 
Les  arcs  doubleaux  étaient  sou- 
vent plus  espacés  que  la  largeur  d'une  brique  et  quelquefois  même  on  em- 
ployait des  arceaux  couplés,  composés  chacun  de  deux  arcs  doubleaux, 
reliés  par  des  cours  de  briques  placés  dans  la  direction  des  rayons,  mais  lais- 
sant entre  eux  des  espaces  allant  jusqu'à  plus  de  i  métrés,  qui  étaient  simple- 
ment remplis  par  des  maçonneries  formées  d'assises  horizonUiles. 

Enfln,  pour  former  une  douelle  et  en  même  temps  pour  économiser  les  con- 
chis,  on  posait  souvent  sur  les  fermes  des  cintres,  ou  sur  les  arcs  doubleaux,  de 
grandes  briques  à  plat,  soit  sur  un  seul  rang  (7  et  s),  soit  sur  deux  rangs  (t  et  10). 


w  z 


—J 


Dans  tous  ces  exemples,  la  maçonnerie  de  remplissage  était  faite  de  bloca^ 
en  petits  matériaux  et  remplaçait  le  béton  que  l'on  emploie  souvent  actuellement 
pour  de  petites  voûtes,   notamment  pour  les  égouts;  mais  quand  on  doit 


MODE  DE  CONSTRUCTION  DES  VOUTES.  ÔT 

employer  des  moellons^  il  vaut  éyidemment  mienx:  les  placer  dans  le  sens  des 
rayons  qu'horizontalement  et,  malgré  la  précaution  prise  d'encadrer  ces  maçon- 
neries dans  une  ossature  en  briques,  cette  disposition  ne  doit  pas  être  imitée. 

Quand  ils  construisaient  de  grandes  voûtes  de  ponts,  les  Romains  avaient 
bien  soin  de  placer  toujours  les  plans  de  joints  suivant  la  direction  des  rayons. 
Leurs  constructions  de  ce  genre  étaient  généralement  sans  mortier  et  les 
pierres  devaient,  par  suite,  être  taillées  avec  une  grande  précision,  car  autre» 
ment  elles  se  seraient  brisées  dans  le  décintrement.  L'exécution  de  ces  grands 
ouvrages  est  d'ailleurs  extrêmement  remarquable  et  la  taille  était  dés  lors 
portée  à  un  très  haut  degré  de  perfection. 

Dans  un  grand  nombre  d'arches  construites  par  eux  et  notamment  au  pont 
du  Gard,  on  remarque  des  corbeaux  faisant  saillie  sur  la  douelle,  à  une  certaine 
hauteur  au-dessus  des  naissances,  et  qui  avaient  pour  but  de  sup- 
primer l'emploi  du  cintre  dans  les  parties  basses  :  quelquefois 
même,  pour  porter  plus  haut  la  limite  à  laquelle  s'opérait  le  glisse- 
ment et  pouvoir  relever  encore  un  peu  l'origine  des  cintres,  on  pra- 
tiquait dans  les  joints  des  mortaises  (ii). 

Enfin,  on  remarque  au  pont  du  Gard,  que  dans  les  grandes  voûtes  les  rangs 
de  voussoirs,  au-dessus  des  corbeaux,  sont  continus,  de  manière  à  former 
une  série  d'arceaux  parallèles  indépendants.  Cette  disposition  a  été  attribuée  à 
ce  qu  elle  permettait  de  supprimer  les  couchîs;  mais  le  bois  ne  devait  pas  être 
rare  à  cette  époque  et  la  sujétion  d'employer  des  pierres  d'égale  Icmguetif 
devait  faire  plus  que  compenser  l'économie  sur  les  couchis.  Il  est  probable 
qu'elle  avait  plutôt  été  prise  pour  rendre  les  tassements  indépendants  et 
éviter  ainsi  des  ruptures  dans  les  harpes.  On  remarque  en  effet  que  pour  les 
petites  arches  du  rang  supérieur,  à  l'égard  desquelles  on  n'avait  pas  de  tasse- 
ment sensible  à  craindre,  les  assises  ont  été  reliées  entre  elles,  par  Joints 
entrecroisés,  sur  toute  l'étendue  de  la  douelle. 

On  appelle  généralement  appareil  la  manière  de  disposer  les  matériaux, 
soit  à  Tintérieur,  soit  surtout  pour  les  parements  vus  des  maçonneries. 
D'après  Monge,  la  division  des  voussoirs  d'une  arche  doit  être  établie  suivant 


pour  les  voûtes. 


-  J 


Emploi 

des  pierres  de  taille 

et  des  moellons. 
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les  lignes  de  plus  grande  et  de  plug  petite  courbure.  On  se  conforme  à  cette 
règle  en  traçant  les  lits  ou  joints  continus  des  voussoirs  suivant  les  géné- 
ratrices du  cylindre  et  les  joints  discontinus  dans  des  plans  parallèles  aux 
têtes,  lorsqu'il  s'agit  d'un  pont  droit.  Les  plans  des  joints  et  des  lits  doivent 
d'ailleurs  être  les  uns  et  les  autres  normaux  à  la  douelle. 
;  Rigoureusement,  les  plans  des  joints  continus,  au  lieu  d'être  pris  normale- 
ment à  la  douelle,  devraient  être  tracés  normalement  à  la  courbe  de  pression  ; 
mais  comme  cette  courbe  varie  avec  les  charges,  la  condition  que  l'on  cherche- 
rait ^  réaliser  ne  serait  pas  obtenue  d'une  manière  constante;  il  en  résulterait 
une  complication  dans  l'exécution  et  l'aspect  pourrait  en  souffrir.  De  plus,  on 
serait  obligé  d'admettre  des  angles  aigus  à  l'intersection  des  plans  des  joints 
avec  rintrados  de  la  voûte,  ce  qui  augmenterait  notablement  les  chances  de 
rupture.  Par  suite,  et  comme  pour  les  voûtes  de  proportions  ordinaires,  les 
angles  forniés  par  la  tangente  à  la  courbe  de  pression  avec  les  joints  normaux 
à  la  douelle,  ne  descendent  pas  à  la  limite  où  un  glissement  se  produirait,  on 
continue  à  tracer  les  plans  de  joints  comme  on  n'a  cessé  de  le  faire  depuis  l'épo-^ 
que  romaine. 

;  Autrefois,  on  construisait  presque  toujours  entièrement  les  voûtes,  soit  en 
pierre  de  taille,  soit  en  briques.  Maintenant,  excepté  dans  les  grandes  villes,  la 
pierre  de  taille  n'est  plus  généralement  utilisée  que  pour  les  têtes.  Souvent  même 
on  n'en  emploie  plus  du  tout  dans  les  voûtes  et  on  les  remplace  par  des 
matériaux  plus  petits,  dont  la  forme  est  encore  régularisée,  mais  dont  le  pare- 
ment est  taillé  de  diverses  manières,  piqué,  smillé,  parementé  ou  rus-, 
^iqué,  etc.  ;;.;;;  -         .  ^ 


%  »  '»  / 


r^ 


p.ir.:-(42). 

1,80 


■    '      •   • 


Cl/h  -  1,34 


(/•  "  ^  ' 


:  «). 


1.30 


^^  L'emploi  des  pierres  de  taille  a  l'avantage  de  diminuer  le  nombre  des  joints 

et  de  donner  à  l'ouvrage  un  caractère  monumenlaU 
Ainsi  celles  employées  au  pont  de  Neuilly  ont  1".80 
de  longueur,  1".62  de  largeur  et  0".46  d'épaisseur, 
donnant  un  cube  de  1".34  (12).  Mais  des  pierres 
aussi  grosses  sont  difficiles  à  manier  et  la  pose  en 

est,  par  cela  même,  très  imparfaite.  Aussi,  dans  les  ponts  construits  de  nos 


^^^  =  0,50 


Ë/}aisseur^A^ 


£pàijjnu'\i.l7. 
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W 


(15 


«-- — 1,80 --> 


^ — 1,50 ^ 


± 


•-1.00--> 


*•  0.80--> 


jours,  on  s'est  attaché  à  diminuer  le  cube,  et  par  exemple  au  pont  de  Mont- 
louis,  on  n'a  donné  aux  voussoirs  que  1".30  de  longueur,  1"*.00  de  largeur 
et  0".37  d'épaisseur,  produisant  un  cube  de  0".50  (15).  On  cherche  actuelle- 
ment à  diminuer  encore  ce  cube. 

Sous  la  douelle,  les  voussoirs  de  tête  présentent  alternativement  des  péné- 
trations qui  varient  depuis  1".80 
et  r.50  jusqu'à  r.OOet  0".80; 
la  recoupe  doit  être  de  0°.20  au 
minimum.  Le  croquis  (u)  s'appli- 
que, par  exemple,  à  une  douelle 
entièrement  en  pierre  de  taille  et 

le  croquis  {\h)  à  une  douelle  avec  têtes  en  pierre  de  taille  et  moellons  piqués 
de  remplissage. 

Les  pierres  de  taille  employées  en  voussoirs  intermédiaires  doivent  avoir 
une  longueur  égale  à  au  moins  2  fois  la  hauteur.  Les  queues,  qui  varient 
naturellement  avec  l'ouverture  ou  le  surbaissement  de  la  voûte,  doivent  avoir 
au  moins  de  0"-50  à  0™.70,  soit  0"-60  en  moyenne. 

Les  moellons  de  parement,  dont  le  cube  ne  dépasse  guère  O^.OO  et  est  en 
moyenne  de  0".04f5,  sont  d'un  emploi  beaucoup  plus  facile,  n'exigent  que  des 
échafaudages  légers  et  coûtent  moins  cher  que  la  pierre  de  taille.  Aussi  leur 
emploi  se  répand  de  plus  en  plus.  Ces  moel- 
lons ont  ordinairement  de  0°.20  à.0".25  d'é- 
paisseur et  0°.40  à  0".70  de  longueur.  Les 
queues  sont  de  0".35  pour  les  ouvrages  secon- 
daires, 0".40  pour  les  ouvrages  plus  impor-î 
tanls  et  0".50  pour  les  grandes  voûtes.  Les 
moellons  d'angle  ont  habituellement  0".60  su? 
0".40.  Les  bandeaux  des  voûtes  sont  disposés 
suivant  les  divers  croquis  (le),  en  ayant  soin 
que  la  recoupe  soit  d'au  moins  G".  15. 

Quelquefois,  dans  les  grands  ouvrages,  on  groupe  les  moellons  de  manière 
à  simuler  de  la  pierre  de  taille,  en  pratiquant  des  refends  de  2  en  2  rangs  ou 


(16) 


m 
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de  3  en  3  rangs.  Les  ligures  (17)  représentent  la  disposition  de  ce  genre  qui 
a  été  employée  aux  ponts  de  Chalonnes  et  de  Nantes.  Cette  disposition,  avec 
Ii7j  laquelle  on  doit  avoir  soin  de  rejointoyer 

en  creux  les  joints  des  grands  vouesoirs  et 
de  garnir  seulement  à  plat  les  joints  qui 
séparent  les  pierres  de  chacun  de  ces  vons- 
soirs,  est  d'un  très  bon  effet. 
Dans  les  premiers  ouvrages  importants, 
pour  lesquels  on  a  cessé  d'employer  de  la  pierre  de  taille  entre  les  têtes,  on 
formait  le  corps  de  la  voûte  entièrement  en  moellons  équarris  qui  prolon- 
geaient ceux  du  parement  (is).  Mais  souvent  les  recoupes  étaient  insufllsanles 
„„  et  les  deux  parties  du  bandeau  n'étaient 

pas  assez  bien  reliées.  On  préfère  actuel- 
lement employer,  pour  cet  usage,  des 
moellons  ordinaires  en  les  choisissant 
longs,  plats  et  en  faisant  pénétrer  leurs 
(19)  angles  dans  les  vides  entre  les  queues  des 

moellons  de  parement,  dont  on  a  même 
soin   d'abattre   quelquefois    les  angles, 
pour  mieux  faciliter  la  liaison  (»).  Les 
plans  de  joint  doivent  être  régulièrement 
dressés  sur  toute  l'épaisseur  de  la  voûte,  afin  que  celle-ci  puisse  se  com- 
porter comme  si  elle  était  composée  de  grands  voussoirs.  Les  voûtes  con- 
struites ainsi  sont  très  homogènes  et  tassent  d'une  manière  très  régulière. 
Cependant,  pour  les  très  grandes  arches,  comme  la  courbe  de  pression  se 
rapproche  de  l'extrados  vers  la  clef,  il  convient  de  diminuer  l'épaisseur  des 
joints  dans  celte  partie  et  de  revenir  à  l'emploi  de  moellons  4  lits  Hen 
dressés,  tout  en  leur  laissant  des  formes  irrégulières  en  plan,  afln  qu'ib  se 
reUent  bien  avec  les  moeUons  de  parement.  On  peut  aussi  obtenir  une  rési- 
stance suffisante,  en  ajoutant  du  ciment  au  mortier,  mais  en  général,  pour 
les  voûtes,  il  convient  de  compter  plutôt  sur  l'appareil  que  sur  le  mortier. 
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Pour  combattre  Teffet  des  différences  de  tassement  qui  peuvent  se  produire 
entre  les  diverses  parties  d'une  voûte,  surtout  quand  elle  n'est  pas  construite 
de  la  même  manière  sur  toute  sa  largeur,  il  est  utile  de  relier  les  têtes  entre 
elles,  soit  par  des  chaînes  horizontales  dont  les  diverses  pierres  sont  rattachées 
entre  elles  par  des  os  de  bœuf^  comme  au  pont  du  Guétin,  ou  par  des  clefs  en 
bois,  comme  au  pont  de  Montlouis  (20),  soit  par  des  tirants  en  fer  comme  au 
viaduc  de  FAulne  (21  et  m). 


DéUils 
de  construction 


(30) 


IX] 


(M) 


©: 


(M) 


r^SzkSïJ 


i 


-%s 


L'emploi  de  chaînes  en  pierre  de  taille  était  très  usité  dans  les  voûtes,  soit 
en  les  plaçant  d'une  tête  à  Tautre,  comme  rangs  de  voussoirs,  soit  en  les  dis- 
posant par  arceaux  parallèlement  aux  têtes,  soit  en  appliquant  à  la  fois  les 
deux  dispositions,  ainsi  qu'on  Ta  fait  par  exemple  au  pont  de  Bordeaux,  où  les 
systèmes  de  chaînes  forment  dans  la  douelle  des  cadres  dont  l'intervalle  est 
rempli  en  briques.  Mais  ces  divisions  facilitent  plutôt  la  séparation  qu'ils  ne  s'y 
opposent  pour  les  arceaux  parallèles,  et  les  chaînes  horizontales  peuvent  être 
remplacées  avec  une  grande  économie  par  des  tirants  en  fer.  Il  vaut  donc 
beaucoup  mieux  s'attacher  à  avoir  des  maçonneries  aussi  homogènes  que  pos* 
sible  et  éviter  tout  ce  qui  tend  à  altérer  cette  homogénéité* 

Pour  éviter  d'avoir  dans  les  bandeaux  des  joints  d'inégale  largeur,  par  suite 
des  tassements  qui  se  produisent,  on  recommandait  autrefois  de  tenir  les 
joints  plus  larges  du  côté  où  doivent  s'opérer  les  plus  fortes  pressions  et  d'en 
diminuer  au  contraire  la  largeur  là  où  les  joints  tendent  à  s'ouvrir.  Mais  quand 
on  veut  mettre  cette  règle  en  pratique,  on  reconnaît  que  l'on  ne  peut  appuyer 
alors  les  voussoirs  sur  le  cintre  sans  leur  faire  former  des  redans  les  uns  sur 
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les  autres  (23),  ce  qui  obligerait  à  ragréer  complètertiént  là  voûte  dans  cette 
partie,  tendrait  à  augmenter  le  mouvement  là  où  il  importe  le  plus  de  le 

limiter  et,  en  somme,  produirait  beaucoup  plus  d'incon- 
vénients que  d'avantages.  D'ailleui*s,  avec  les  tassements 
très  restreints,  qu'il  convient  d'admettre  dans  les  con-^ 
structions  actuelles,  la  différence  d'épaisseur  des  joints 
n'est  pas  assez  sensible  pour  que  l'on  doive  s'en  préoc- 
cuper. Seulement,  en  cours  d'exécution,  il  faut  toujours 
avoir  soin  de  laisser  vides,  sur  une  certaine  longueur, 
les  joints  qui  tendent  le  plus  à  se  comprimer  à  Tintrados. 
On  y  parvient  très  facilement  en  plaçant  au  bas  de  ces  joints  des  règles  en  bois 
de  sapin,  qui  arrêtent  le  mortier  et  que  Ton  retire  dès  qu'il  a  fait  prise.  Pour 
les  joints  qui  tendent  à  se  comprimer  à  l'extrados,  il  convient  de  les  dégrader 
avant  que  le  mortier  soit  devenu  dur  et  dans  tous  les  cas  avant  de  décintrer. 

Procédé  suîTi  Pour  diminuer  encore  les  différences  d'épaisseur  des  joints  et  avoir  la  certi- 

au  pont  de  Tilsitt 

tilde  que  les  joints  qui  tendent  à  s'ouvrir  seront  bien  remplis,  M.  l'Inspecteur 
Général  Kleitz  a  employé  les  précautions  suivantes,  pour  la  construction  des 
voûtés  du  pont  de  Tilsitt  à  Lyon,  dont  les  arches,  ayant  22  à  23  mètres  d'ou- 
verture, sont  en  arc  de  cercle  surbaissé  à  Vg*  environ.  Les  deux  premiers 
rangs  de  voussoirs,  à  partir  des  piles,  ont  été  d'abord  posés  sans  mortier,  en 
les  faisant  reposer  sur  des  liteaux  en  sapin  de  8X  d'épaisseur.  Aussitôt  après 
la  fermeture  de  la  voûte,  on  a  rempli  ces  joints  en  mortier  de  ciment,  puis  on 
a  élevé  les  tympans  et  garni  en  béton  de  sable  l'espace  compris  entre  eux.  La 
voûte,  dont  les  maçonneries  avaient  été  hourdées  en  mortier  avec  ciment  de 
Grenoble,  a  été  laissée  sur  cintres  pendant  six  semaines  et  on  a  procédé  au 
décintrement  avec  les  plus  grandes  précautions.  Le  tassement  a  été  de  1  milli- 
mètre aux  arches  extrêmes  et  nul  pour  les  autres,  suivant  le  résultat  déjà  cité.^ 
Le  succès  complet  de  ces  dispositions  doit  en  faire  recommander  remploi 
pour  l'avenir  :  il  est  évident  seulement  que  pour  des  arches  en  plein  cintre 
ou  en  ellipse,  les  joints  à  laisser  vides  sont  ceux  qui  correspondent  au  joint  de 
rupture. 
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Au  nouveau  pont  de  Claix,  qui  a  été  construit  en  1874,  sur  le  Drac,  pour 
remplacer  F  ouvrage  bâti  au  commencement  du  dix-septième  siècle,  la  voûte 
est  formée  par  un  arc  de  cercle  de  52  mètres  d'ouverture  et  de  8".05  de  flèche, 
présentant  ainsi  un  surbaissement  de  Ve.s  environ,  et  des  précautions 
spéciales  ont  été  adoptées  pour  l'exécution.  Les  têtes  en  pierres  de  taille  ont 
l^.âO  d'épaisseur  à  la  clef  et  2".20  aux  naissances.  Les  dimensions  corres- 
pondantes, pour  le  corps  de  la  voûte,  sont  1°.50  et  3".40.  Les  naissances  de  l'arc 
sont  appuyées  directement  sur  le  rocher  taillé  à  cet  effet.  Par  imitation  du 
procédé  suivi  au  pont  de  Tilsitt,  on  a  posé  provisoirement  sur  cales  les  3  pre- 
miers rangs  de  voussoirs,  et,  de  plus,  on  a  partagé  la  voûte  en  4  tronçons, 
dont  la  séparation  a  été  placée  à  41  mètres  de  distance  des  naissances  en  B  et 


Procédé  suivi 

au  nouveau  pont 

de  Claix. 


B',  de  manière  à  pouvoir  commencer  simultanément  la  construction  aux  points 
A,  A',B  et  B',  afin  que  la  charge  sur  le  cintre  fût  mieux  répartie  :  les  voussoirs 
en  B  et  B'  étaient  appuyés  sur  des  pièces  de  bois  fixées  au  cintre.  Enfin,  tandis 
que  la  voûte  était  construite,  sur  toute  son  épaisseur,  pour  les  bandeaux  des  têtes 
en  pierre  de  taille,  on  a  formé  le  corps  intermédiaire  de  deux  anneaux  con- 
centriques, dont  le  premier  avait  seulement  1".00  d'épaisseur  aux  naissances  et 
0".50  à  la  clef,  et  dont  le  deuxième,  formant  le  complément  d'épaisseur,  devait 
être  construit  seulement  après  la  fermeture  du  premier,  mais  en  liaison  avec 
lui.  Le  mortier,  très  énergique,  était  formé  de  parties  égales  de  sable  et  de 
ciment  Vicat.  La  voûte,  commencée  le  20  janvier  1874,  a  été  fermée  le  31  du 
même  mois,  pour  les  têtes,  et  le  3  février  pour  le  premier  anneau  intérieur  :  le 
deuxième  anneau,  entrepris  immédiatement  après,  a  été  fermé  le  27  février. 
Le  tassement  sur  cintres  n'a  pas  dépassé  0".004.  On  a  décintré  le  10  avril, 
quarante-deux  jours  après  la  dernière  fermeture,  et  aucun  tassement  appré- 
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ciable  n'a  eu  lieu,  sauf  O'^.OOl  à  la  culée  rive  gauche  ;  aucune  fissure  ne  s'est 
manifestée  dans  les  maçonneries.  Le  succès  a  donc  été  complet  et  cependant 
cet  ouvrage  donne  lieu  à  des  pressions  considérables,  car  la  pression  moyenne 
à  la  clef  est  de  49  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Kmjaoi  des  briques.        Les  briquos  sont  d'un  emploi  très  commode  pom*  l'exécution  des  voûtes,  et, 

quand  elles  sont  de  bonne  qualité,  elles  durent  extrêmement  longtemps, 
puisque  l'on  voit  encore  des  constructions  romaines  en  briques  bien  con- 
seiTées.  Mais  en  France,  sauf  dans  quelques  contrées  spéciales,  elles  sont  de 
qualité  médiocre  ou  même  mauvaise  et,  enfin,  elles  ne  résistent  pas  autant  que 
la  pierre  dure  aux  chocs  et  aux  fortes  pressions.  Il  faut  donc  employer  de 
préférence  la  pierre  quand  on  en  a  de  bonne  à  sa  disposition. 

Les  briques  employées  dans  le  centre  de  la  France  ont  ordinairement  pour 
dimensions  G". 25,  G™.  11  et  G". 05.  Celles  dont  on  se  sert  à  Toulouse  et  qui 
sont  fort  bonnes,  ont  0".42,  0™.28,  et  G^.OS.  Même  avec  ces  dernières,  on  ne 
peut  faire,  avec  une  seule  longueur  de  brique,  que  des  voûtes  de  faibles  dimen- 
sions et,  par  suite,  dès  que  les  ouvertures  deviennent  un  peu  considérables, 
il  faut  nécessairement  employer  plusieurs  briques  pour  former  l'épaisseur  du 
bandeau. 

On  peut,  à  cet  égard,  procéder  de  deux  manières  :  soit  employer  les  briques 
en  les  entre-croisants  par  carreaux  et  boutisses,  de  manière  que  les  plans  de 
joint  soient  continus  sur  toute  l'épaisseur  de  la  voûte  (25)  ;  soit  former  plusieurs 


C25) 


(26) 


rouleaux  concentriques  indépendants  (26).  L'usage  de  ce  dernier  mode  est 
déjà  très  répandu  et  a  une  tendance  à  s'étendre  de  plus  en  plus.  On  évite  ainsi 
d'avoir  des  joints  en  mortier  dont  l'épaisseur  varie  notablement  de  l'intrados 
à  l'extrados,  ce  qui  se  produit  avec  l'àlppareil  ordinaire,  dès  que  les  voûtes  ont 
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une  grande  épaisseur,  et.  on  y  trouve  l'avantage  de  pouvoir  employer  des 
cintres  plus  légers,  puisque  le  premier  rouleau  de  briques  sert  d'appui  pen- 
dant la  construction  des  rouleaux  supérieurs.  Cet  avantage  serait  surtout 
précieux  pour  une  très  grande  voûte,  d'autant  plus  que  l'inégalité  des  joints 
augmenterait  avec  la  première  disposition  ;  mais  d'un  autre  côté,  il  est  très 
difficile  d'arriver  à  ce  que  les  divers  rouleaux  puissent  travailler  au  même 
degré.  H  faudrait,  pour  y  parvenir,  employer  des  mortiers  dont  l'énergie  serait 
graduée  de  manière  que  la  prise  pût  avoir  lieu  partout  à  peu  près  en  même 
temps,  ou  bien  supprimer  tout  tassement  en  n'employant  que  du  ciment. 
Mais  ce  dernier  mode  serait  dispendieux  et  l'autre  très  difficile  à  réaliser.  Quoi 
qu'il  en  soit,  pour  une  très  grande  voûte,  il  faudrait  nécessairement  adopter  la 
construction  par  rouleaux  concentriques,  sauf  à  apporter  à  l'exécution  beau- 
coup de  soin  et  de  précautions.  Mais  pour  les  ouvertures  ordinaires,  il  parait 
encore  préférable  de  construire  à  la  fois  la  voûte  sur  toute  son  épaisseur. 

Le  mode  de  construction  par  rouleaux  a  été  appliqué,  par  quelques  Ingénieurs, 
aux  voûtes  en  moellons  dont  ils  posent  seulement  d'abord  le  parement  de 
douelle  et  ne  complètent  l'épaisseur  qu'après  coup  :  ils  y  trouvent  l'avantage 
de  diminuer  la  dépense  des  cintres.  Mais,  dans  ce  cas,  la  maçonnerie  de  rem- 
plissage agit  plutôt  coimne  blocage  que  comme  partie  de  voûte,  et  c'est  le 
parement  de  douelle  qui  porte  la  plus  grande  partie  de  la  charge.  On  ne.  peut 
pas  invoquei-  pour  les  moellons,  comme  pour  les  briques,  l'utilité  d'éviter 
d'avoir  des  joints  trop  laides  à  l'extrados,  et  par  conséquent  ce  mode  d'exé- 
cution ne  doit  pas,  en  général,  être  imité. 

Enfin,  on  a  proposé,  pour  les  constructions  de  voûtes  en  l)riques,  une  auti'e 
disposition  dont  on  a  fait  quelques  petites 
applications  dans  le  Midi  et  qui  consiste  à 
employer  les  briques  à  plal .  parallèlement 
aux  tètes,  de  telle  sorte  que  la  voûte  à  con- 
struire se  trouve  en  réalité  formée  d'une  série 
d'anneaux  de  0".05  à  0*".06  de  largeur  (27). 
Ce  système,  qui  ne  tient  que  par  l'effet  du 
timent,  est  contraire  à  toub  les  principes  de  bonne  conblnictiun-  et  ou  iie 
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le  mentionne  ici  que  pour  prémunir  contre  le  danger  et  la  dépense  de  son 
emploi. 


Complément 
(■e  l'apparei]  des  t6tes. 


;28) 


Au  siècle  dernier,  les  bandeaux  des  têtes  étaient  généralement  placés  dans 
le  même  plan  que  les  tympans  et  se  raccordaient  avec  eux  par  redans  (ss).  Mais, 

avec  ce  système,  il  est  difficile  d'obtenir  un 
appareil  satisfaisant-  Ou  bien  les  assises  des 
tympans  sont  inégales  ou  la  longueur  des 
redans  est  trop  variable,  ou  bien  enfin  le 
nombre  de  voussoirs  qui  correspond  à  cha- 
que assise  est  trop  différent.  Cette  disposi- 
tion, très  usitée  autrefois,  est  à  peu  près 
abandonnée  maintenant. 
On  préfère  accuser  la  forme  des  bandeaux,  en  les  mettant  en  saillie  de  3,  4 
ou  5  centimètres  et  ne  plus  se  préoccuper  de  raccorder  leurs  joints  avec  ceux 
des  tympans.  Mais  on  peut  adopter,  au  sujet  de  la  largeur  du  bandeau,  plu- 
sieurs dispositions  : 

1^  Une  largeur  uniforme  en  traçant  l'extrados  parallèlement  à  l'intrados  (29). 
Ce  mode  est  le  plus  commode  pour  l'exécution,  parce  que  tous  les  voussoirs 
sont  égaux  et  peuvent  être  employés  en  remplacement  les  uns  des  autres,  ce 


m 


m 


qui  évite  des  relards.  Parfois,  comme  à  Roanne,  on  élégit  le  bandeau  en  y 
formant  un  arc  en  retraite  dans  le  plan  même  des  tympans  (50).  Cette  disposi- 
tion,  qui  augmente  la  hauteur  du  tympan  en  rendant  l'arc  trop  grêle,  ne  paraît 
pas  à  imiter. 

2"  Une  largeur  variable,  de  sorte  que  Texlrados  des  têtes  puisse  être  con- 
forme à  l'extrados  réel  ou  s'en  rapprocher  beaucoup  (si).  Ce  mode,  qui  est 
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ainsi  que  le  précédent  très  usité,  a  l'avantage  de  mieux  répartir  les  pressions  ; 
mais  les  voussoirs  sont  tous  différents,  ce  qui  est  gênant,  parce  que  les  défauts 
que  Ton  reconnaît  à  une  pierre,  au  moment  de  l'^nploi,  peuvent  arrêter  la 
marche  du  travail. 


(31) 


(32) 


(35) 


3°  Une  largeur  mixte,  en  extradossant  la  voûte  parallèlement,  dans  la  partie 
supérieure  et  en  augmentant  graduellement  la  largeur  sur  les  reins  (33).  Ce 
système  participe,  en  les  atténuant,  aux  avantages  et  aux  inconvénients  des 
deux  précédents. 

4^  Enfin,  quelquefois,  comme  au  pont  sur  le  Gardon,  le  bandeau  est  détaché 
sur  les  voussoirs  qui  se  prolongent  au-dessus 
de  l'extrados  et  se  raccordent  par  redans  avec 
les  tympans  (33). 

Dans  tous  les  cas  où  le  bandeau  ne  se  rac- 
corde pas  avec  les  tympans,  comme  les  angles 
des  assises  deviendraient  trop  aigus  dans  la 
partie  où  la  courbe  est  très  aplatie,  M.  Moran- 
dière  a  eu  l'idée  de  faire  couper  .ces  angles 
(34),  et  cette  disposition  très  rationnelle  a  été 
appliquée  depuis  lors  dans  un  grand  nombre 
d'ouvrages.  On  commence  cette  recoupe  à  la 
hauteur  où  l'angle  du  joint  horizontal  avec 
l'extrados  est  plus  faible  que  celui  de  ce  même  extrados  avec  la  verticale. 

Pour  mieux  faire  ressortir  le  bandeau,  on  entoure  très  fréquemment  les 


(34) 
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(35) 
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voussoirs  de  refends  et  bossages,  dont  les  formes  sont  plus  ou  moins  simples 

suivant  le  degré  d'importance  de  la  con- 
struction et  dont  le  croquis  (35)  donne 
plusieurs  exemples.  Le  premier,  qui  est 
très  économique,  suffit  pour  les  ouvrages 
ordinaires  et  a  l'avantage  de  prévenir  les 
arêtes  contre  les  épaufrures.  Aussi,  nous 
avons  vu  des  entrepreneurs  démander 
d'eux-mêmes  à  l'employer,  sans  augmen- 
tation de  prix,  pour  éviter  la  sujétion  des 
arêtes  vives. 


ri 


y\ 


Archivoltes. 


Mais  pour  décorer  le  bandeau  d'un  pont,  la  disposition  la  plus  belle  consiste 
à  employer  des  archivoltes.  Elles  ont  été  depuis  bien  longtemps  appliquées  aux 
ponts,  car  les  Romains  en  faisaient  un  grand  usage.  On  peut  citer  notaniment 
l'archivolte  du  porit  Aeliùs,  aujourd'hui  pont  Saint-Ange,  à  Rome. 

Dans  des  temps  plus  rapprochés  de  nous,  on  a  également  appliqué  aux  ponts 
de  très  belles  archivoltes.  Il  convient  de  mentionner  comme  exemples  celles  du 
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pont  de  la  Trinité  à  Florence  (se),  du  pont  du  Rialto  à  Venise  (37),  et  du  pont  San 
Michèle  à  Vicence  (ss).  , 
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Au  siècle  dernier  on  en  a  construit  quelques-unes,  notamment  au  pont  de 
Lavaur  (39).  Celle-ci,  à  cause  de  ses  grandes  dimensions,  a  un  caractère  spécia- 
lement monumental,  mais  elle  répond  à  une  épaisseur  à  la  clef  exagérée,  dont 
on  ne  peut  en  aucun  cas  conseiller  la  reproduction. 

Le  pont  de  Chesler,  construit  en  1834,  présente  une  belle  archivolte  {au)  ; 
elle  s'applique  à  une  épaisseur  de  1.60,  qui  est  bien  en  rapport  avec  Touverture 
de  61  mètres  de  Tarche  surbaissée  à  V5. 
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La  brique  se  prête  bien  à  l'emploi  des  archivoltes  et  on  en  a  fait  usage  avec 
succès  à  plusieurs  ponts  et  viaducs,  construits  vers  1865,  sur  le  chemin  de  fer 
de  Brives  à  Toulouse  (41). 

L'usage  des  archivoltes,  quand  on  se  sert  de  briques,  n*occasionne  pas 
d'augrnentation  sensible  dans  les  dépenses:  Il  en  serait  de  même  pour  des 
voûtes  en  moellons,  et  on  peut  citer  des  ponts  du  moyen  âge,  notamment 
à  Tolède,  où  des  archivoltes  ont  été  dessinées  sur  les  têtes  à  très  peu  de 
frais. 

Mais  la  dépense  serait  augmentée  avec  la  pierre  de  taille,  parce  que  les  archi* 
voltes  exigent  des  matériaux  de  choix  et  une  taille  très  fine  :  aussi  il  convient 
d'en  réserver  l'emploi  pour  les  ouvrages  placés  dans  les  villes,  mais,  dans  ce 
cas,  il  serait  opportun  d'y  revenir  pour  les  arches  de  grande  ouverture. 


Les  voussures  ou  cornes  de  vache  contribuent  puissamment  à  la  décoration 
d'une  tête  de  pont  et  ont,  en  outre,  le. grand  avantage  de  faciliter  l'écoulement 
des  eaux.  Perronnet  en  a  fait  usage  d'une  manière  très  heureuse  au  pont  de 
Neuilly,  et  elles  donnent  à  ce  pont  un  caractère  très  remarquable  d'élégance  et 
de  hardiesse  (42). 


Cornes  de  vaclic. 
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Le  pont  de  Glocester  en  Angleterre,  dont  l'ouverture  est  de  47°'.75,  présente 
également  des  cornes  de  vache  d'un  bel  effet,  mais  dont  l'amplitude  paraît  un 
peu  exagérée  lorsque  l'on  regarde  le  pont  transversalement  (k). 


Enfin^  les  cornes  de  vache  qui  ont  été  appliquées  au  pont  de  l'Aima  sont  dans 
des  proportions  excellentes  et  présentent  un  très  bel  aspect  (ii). 

L'emploi  des  voussures  de  ce  genre  a  seule- 
ment l'inconvénient  d'être  dispendieux,  parce 
qu'il  augmente  beaucoup  la  quantité  de  pierre 
dé  taille  et  nécessite  des  soins  spéciaux  dans  la 
construction.  Il  convient  donc  de  réserver  leur 
emploi  pour  les  ouvrages  auxquels  on  veut  don- 
'  ner  un  caractère  monumental,  ou  sous  lesquels, 

par  suite  de  la  violence  du  courant,  il  importe  de  faciliter  autant  que  possible 
l'écoulement  des  eaux. 
Telford,  dans  un  petit  viaduc  construit  à  Edimbourg  {Dean  Bridge),  a  em- 
ployé  une  disposition  spéciale  qui,  sans 
■  constituer  des  cornes  de  vache,  donne 

également  à  l'ouvrage  un  grand  carac- 
tère de  légèreté  (4&).  11  consiste  à  avoir 
fait  porter  les  trottoirs  sur  des  arcs  de 
cercle  beaucoup  plus  surbaissés  que 
ceux  du  corps  du  pont.  Cet  exemple 
mérite  d'être  imité,  car  il  est  naturel  d'employer,  pour  les  trottoirs,  des  voûtes 
moins  épaisses  et  moins  lourdes  que  pour  le  passage  des  voitures. 
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Dans  les  voûtes  en  arc  de  cercle,  les  bandeaux  viennent  s'appuyer  sur  des      Raccordement 

des  buidâsiix  &T6C  les 

coussinets  ou  sommiers,  au-dessus  du  couronnement  des  piles  (46),  et  Tappa-      pues  et  cuiées. 
reil  ne  présente  pas  la  moindre  difficulté.  Avec  les  autres  formes  d'arches,  les 
piles  s'élèvent  presque  toujours  à  une  hauteur  notable  au-dessus  des  naissances 
et  la  ligne  supérieure  du  bandeau  peut  se  raccorder  avec  le  couronnement  des 


(47) 


(46) 


Retombées 
avec  assises  égales. 


(49)  Retombées 

avec  voussoirs  égaux. 


piles  (47)  ou  au  contraire  en  rester  indépendante  en  venant  tomber  plus  bas 
sur  le  fût  (48).  Alors,  il  faut  seulement  s'attacher  à  ce  que  son  extrémité  infé- 
rieure corresponde  à  l'un  des  joints  de  la  pile.  Dans  tous  les  cas,  pour  les 
voûtes  en  plein  cintre  ou  en  ellipse,  on  a  besoin  d'étudier  avec  le  plus  grand 
soin  l'appareil  des  retombées. 

On  donne  ce  nom  aux  voussoirs  de  la  partie  basse  des  voûtes  (49)  qui  se 
retournent  horizontalement  dans  les  piles  et  culées,  afin  de  conserver  une  force 
de  résistance  suffisante.  Or,  si  on  divise  le 
fût  de  la  pile  en  assises  égales,  la  hau- 
teur en  douelle  des  voussoirs  ira  en  di- 
minuant avec  rapidité ,  à  partir  des  nais- 
sances, tandis  que  si  on  fait  les  voussoirs 
égaux  en  douelle,  la  hauteur  des  assises 
ira  nécessairement  en  augmentant.  Il  faut 
donc  n'adopter  ni  des  dimensions  unifor- 
mes en  douelle,  ni  des  assises  égales  dans  la  pile  ou  la  culée,  mais  compenser 
le  mieux  possible  ces  deux  natures  de  divisions.  Cet  appareil  est  difficile  à 
bien  réussir.  Divers  Ingénieurs  s'en  affranchissent  en  faisant  pénétrer  dans  les 
piles  les  premiers  voussoirs,  qui  sont  alors  taillés  suivant  les  plans  normaux  à 


II. 
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la  douelle  ;  ils  sont  rendus  ainsi  tout  à  fait  indépendants  de  Tavant-bec  qui,  sur 
toute  la  longueur  de  leur  pénétration,  se  trouve  simplement  plaqué. 

Cette  disposition,  qui  ne  relie  pas  assez  bien  T avant-bec  avec  le  corps  de 
la  pile,  ne  doit  pas  être  recommandée. 

Tympans.  Les  tympaus  en  élévation  forment  des  surfaces  qui  paraissent  bien  nues, 

quand  les  arches  sont  grandes  ou  élevées,  notamment  pour  les  pleins  cintres. 
Eu  dehors  des  villes,  on  se  contente  de  les  détacher  des  bandeaux,  d'abord  par 
la  saillie  de  ceux-ci  et,  ensuite,  par  l'emploi  d'autres  matériaux  ou  par  une 
manière  différente  de  les  disposer.  Ainsi,  la  maçonnerie  à  joints  de  hasard  est 
d'un  bon  effet  pour  les  tympans  de  moyenne  dimension.  Quant  ils  sont  plus 
grands,  on  peut  figurer  des  pilastres  au-dessus  des  avant  et  arrière-becs  ou  bien 
pratiquer  soit  des  arceaux,  soit  des  ouvertures  d'autres  formes,  qui  servent  en 
même  temps  à  l'élégissement  et  qu'on  laisse  apparents  sur  les  lêtes.  Dans 
lès  villes,  on  ornait  déjà  les  tympans,  à  l'époque  romaine,  avec  des  arca- 
tures,  des  niches,  des  trophées,  des  couronnes  ou  des  statues,  et  on  emploie 
encore  actuellement,  avec  des  formes  un  peu  différentes,  ces  sortes  de  déco- 
rations, dont  les  ponts  de  Paris  présentent  de  nombreux  exemples. 

L'intervalle  compris  entre  les  tympans  était  autrefois  rempli  en  maçonnerie  et 
surtout  en  terres.  Ces  terres,  même  quand  elles  sont  sablonneuses,  arrivent 
toujours  à  faire  corps  et  retiennent  les  eaux  pluviales,  qui  suintent  ensuite  à 
travers  les  maçonneries,  produisent  des  taches  de  chaux  à  l'extérieur,  arrivent 
à  pratiquer  des  vides  et  même  détruisent,  à  la  longue,  la  cohésion  du  mortier, 
quand  la  chaux  n'est  pas  très  hydraulique. 

Actuellement,  l'emploi  de  la  terre  est  formellement  proscrit,  et  on  a  recours 
à  diverses  autres  substances  pour  le  remplissage  entre  les  tympans.  Dans 
quelques  ouvrages,  et  notamment  au  grand  viaduc  de  Morlaix,  les  tympans 
ont  été  construits  en  maçonnerie  sur  toute  la  largeur  entre  les  têtes  ;  mais  ce 
mode  est  dispendieux  et  a  surtout  l'inconvénient  de  trop  charger  les  voûtes. 
Pour  un  très  grand  nombre  d'autres  ouvrages,  on  a  employé,  pour  le  rem- 
plissage, du  béton  maigre  ou  béton  de  sable,  contenant  seulement  0".15  de 
chaux  par  mètre  cube.  Ce  béton  devient  très  consistant  quand  il  est  bien  fait 
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et  employé  en  temps  sec;  mais  quand  le  temps  est  pluvieux,  il  s'y  emmagasine 
de  l'eau  qui  ne  peut  plus  sortir  qu'à  travers  les  voûtes  ou  les  tympans.  Nous 
préférons  encore  un  remplissage  en  pierres  cassées  et  surtout  en  moellons 
bruts  formant  maçonnerie  à  pierres  sèches.  Quand  les  murs  sont  élevfe  il  est 
prudent  de  les  relier  d'une  tête  à  l'autre  par  des  tirants  en  fer. 

Ces  remplissages  en  béton  maigre,  pierre  cassée  et  moellons  bruts,  pré- 
sentent, un  élégissement  qui  résultent  du  rapport  de  leur  densité  à  celle  des 
maçonneries.  Ce  rapport  est  en  général  celui  de  4  à  5  et  par  conséquent  l'élé- 
gissement  fait  gagner  environ  Ys*  sur  le  poids. 

Dans  plusieurs  anciens  ponts  romains  et  dans  divers  ponts  construits  au      ÉiégiMement» 
moyen  âge,  on  avait  pratiqué,  au-dessus  des  piles  et  môme  des  reins  de  la   '"  ""^  ^*  '°°'**' 


voûte,  des  arceaux  qu'on  laissait  apparents.  On 
peut  citer  à  cet  égard  comme  exemples  les  ponts 
Fabricius  et  Emilius  (so  et  5i),  le  pont  d'Avignon  (52) 
et  le  pont  de  Céret  (sî). 

Au  pont  de  Tours,  dans  la  restauration  dirigée 
par  M.  l'Ingénieur  en  chef  Beaudemoulin ,  on  a 
retrouvé  des  voûtes  intérieures  qui  s'appliquaient, 
par  un  lai^e  empattement,  sur  les  reins  des  gran- 
des arches  (54). 

Au  pont  de  Plessis-Iès-Tours,  on  a  construit  des 
arceaux  d'élégissemcnt  au-dessus  des  piles,  en 
les  laissant  apparents  sur  les  têtes  (55);  mais  la  poussée  d*arceaux  semblables 
est  nuisible  à  la  stabilité  en  cas  de  rupture  d'une  arche,  et  en  effet,  à  Plessis- 
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lés-Tours,  elles  ont  contribué  à  la  chute  de  l'une  des  piles  pendant  la  guerre 
de  1870.  Quelquefois  même  cet  effet  de  poussée  s'exerce  pendant  la  construc- 
tion :  ainsi  au  viaduc  de  Nérard,  sur  la 
'j ligne  de  Saint-Germain-des- Fossés  à 


rrr 


Roanne,  des  arceaux  du  même  genre 
étant  un  peu  trop  surbaissés  ou  ayant 
été  décintrés  trop  vite,  ont  repoussé  à 
l'intérieur,  de  0'.02  environ,  la  partie 
t      des  douelles  des  grandes  voûtes  sur  la- 
quelle ils  s'appuyaient.  On  voit  donc  que 
si  ces  dispositions  ont  l'avantage  de  ne  pas  pousser  sur  les  murs  de  tête,  elles 
offrent  sous  d'autres  rapports  âes  dangers  réels  et  par  suite,  pour  les  voûtes 
(5j,  d'ouverture  moyenne,  on 

est  conduit  à  remplacer 

(S71 

ordinairement   les  voûtes 
transversales  par  des  voû- 
tes longitudinales.    Quel- 
quefois même,  comme  par 
exemple  au  pont  de  Glaix. 
sur  le  Drac,  on  emploie  à 
la  fois  les  deux  systèmes  de  voûtes  d'élégissement  (se  et  s?). 
Le  nombre  de  voûtes  à  adopter  dans  le  sens  de  la  longueur  est  très  variable. 
„g.  Ainsi  au  pont  de  Ghalonnes  on  en  a  construit 

seulement  2  (ss).  Gomme  sur  ce  point  les 
fondations  étaient  très  bonnes,  on  n'avait  pas 
grand  intérêt  à  diminuer  beaucoup  le  poids 
sur  les  fondations,  et  les  voûtes  longitudinales 
avaient  surtout  pour  but  de  faire  éviter  l'em- 
'  ploi  du  béton  de  sable. 

Au  viaduc  de  l'Aulne,  on  trouvait  avantage 
à  diminuer  les  pressions  considérables  qui  devaient  se  produire  dans  les  piles, 
mîds  d'im  autre  côté,  sur  un  viaduc  aussi  élevé,  il  fallait  prendre  des  précau- 
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lions  conlre  les  conséquences  de  l'ébranlement  causé  par  le  passage  des  trains, 
et  on  a  employé  5  voûtes  longitudinales,  de  l-.SO  d'ouverture,  en  lais- 
sant aux  piles  et  aux  piédroits  de  fortes  épais- 

/     \  (M) 

seurs{59). 

Pour  les  ponts  sur  la  Loire,  à  Nantes,  comme 
le  terrain  est  compressible,  il  fallait  obtenir 
des  élégissements  plus  considérables,  et  on  y 
est  parvenu,  sur  le  2'  bras,  en  employant  trois 
voûtes  de  l-.TO  d'ouverture  et  en  les  construi- 
sant en  briques  dont  la  maçonnerie  est  plus 
légère  que  celle  de  moellons  (eo).  Enfin,  sur  le 
1"  bras,  comme  des  tassements  dans  les  fon- 
dations s'étaient  déjà  produits,  on  a  voulu  arriver  à  un  maximum  pour  l'élé- 
gissement,  et,  dans  ce  but,  on  a  eu  recours  à  5  voûtes  de  1  mètre  d'ouverture, 
séparées  par  des  piles  de  0°.35  d'épaisseur  aux  naissances  (ei). 


(60) 


Dans  les  diverses  études  faites  pour  le  pont  de  Nantes,  le  cube  de  Télégis- 
sement  au-dessus  de  chaque  pile  varie  de  63  à  198  mètres  cubes.  Les  voûtes 
intérieures  sont  contre-butées,  de  3  mètres  en  3  mètres  de  hauteur,  par  des 
arceaux  formant  contreforts  qui  s'opposent  au  rapprochement  des  piédroits, 
tandis  que  plusieurs  coure  de  tirants  en  fer  s'opposent  à  l'écartement  des  têtes 
et  détruisent  ainsi  l'effet  de  la  poussée  des  voûtes  intérieures. 

Au  viaduc  de  Nogent-sui^Marne,  où  les  arches  en  plein  cintre  ont  50  mètres 
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d'ouverture,  le  nombre  des  étages  de  voûtes  longitudinales  s'est  trouvé  porté 
à  5,  par  suite  de  la  grande  hauteur  des  tympans  (ea). 


Enfln  dans  les  ponts  anglais ,  notamment  à  celui  du  Kelvin  à  Glascow, 
les  voûtes  longitudinales  sont  remplacées  par  des  murs  recouverts  de 
dalles  (65). 


D'une  manière  générale,  et  en  se  maintenant  dans  des  conditions  excellentes 
de  solidité  pour  un  pont  de  chemin  de  fer,  tout  en  obtenant  un  élégissement 
très  utile,  on  peut  adopter  comme  types  les  dimensions  du  croquis  ci-après  (64). 
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Les  voûtes  intérieures  sont  au  nombre  de  3  ;  elles  ont  chacune  1".50  d'ou- 
verture et  les  piles  0".59  d'épaisseur  à  la  partie  supérieure,  ce  qui  correspond 
à  une  construction  en  maçonnerie  de  briques. 

Dans  ces  conditions,  et  en  comptant 
les  hauteurs  à  partir  du  dessus  de  la  clef 
des  grandes  arches,  on  obtient  les  résul- 
tats suivants  : 

Les  résultats  pour  le  rapport  du  vide 
au  plein  sont  d'abord  faibles,  à  cause  de 
l'influence  des  voûtes  supérieures,  puis 
ils  vont  en  augmentant  et  atteignent  leur 
maximum  pour  6  à  8  mètres  de  hauteur  ; 
ensuite  ils  diminuent  un  peu,  parce  que 
l'accroissement  de  largeur  des  petites 
piles  devient  plus  sensible.  Ces  résultats 
ne  s'appliquent  qu'à  la  partie  centrale 
entre  les  murs  de  tympans.  Ceux-ci  font 
partie  des  têtes,  qui  doivent  donner  lieu 
à  des  épures  et  des  calculs  distincts  de 
ceux  applicables  au  corps  de  la  voûte. 

Toutes  les  fois  que  l'on  emploie  des 
voûtes  longitudinales,  il  est  prudent  de 
détruire  l'effet  de  leurs  poussées  par  des 
tirants  en  fer,  tels  que  ceux  qui  sont 
représentés  sur  la  figure  (64), 

Dans  les  très  grandes  voûtes,  par 
exemple  pour  celles  qui  dépassent  50  mè- 
tres pour  les  pleins  cintres,  les  évidements  devraient  être  étendus  aux  têtes, 
afin  d'éviter  de  trop  fortes  pressions  dans  celles-ci.  Pour  ne  pas  créer  de  trop 
grandes  différences  dans  les  charges  pesant  sur  les  diverses  parties  de  l'arc,  il 
conviendrait  d'employer  des  voûtes  de  faible  ouverture  et  de  les  faire  très  allon- 
gées. Ainsi,  pour  100  mètres  d'ouverture  de  grande  voûte,  on  pourrait  donner 


RAPPORT 

DIMINUTION 

HAUTEURS 

• 

DU   VIDE   AU   PLEIN 

DES    OHDONHfiES 

1.10 

0.58 

0.42 

2.10 

0.54 

1.13 

3.10 

0.60 

1.86 

4.10 

0.62 

2.54 

5.10 

0.63 

3.21 

6.10 

0.64 

3.90 

7.10 

0.64 

4.54 

8.10 

0.64 

5.18 

etc. 

» 

» 
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(65) 


(66) 


(67) 


4  mètres  aux  coûtes  d'élégissements  et  1".20  à  leurs  piédroits  (65),  Pour  les 

ouvertures  plus  faibles,  on  réduirait  les 
dimensions  proportionnellement. 

Une  forme  analogue  serait  également 
convenable  pour  les  ponts  en  ellipse  ; 
mais  pour  ceux  en  arc  de  cercle  très  sur- 
baissé, on  pourrait,  sans  inconvénient, 
supprimer  le  raccordement  inférieur  des 
évidements,  puisque  leurs  piédroits  au- 
raient beaucoup  moins  de  tendance  à 
glisser  sur  le  grand  arc.  On  formerait 
ainsi,  dans  les  reins,  une  série  de  petites 
arches  (66)  et  cette  disposition  a  déjà  été 
employée  plusieurs  fois,  même  pour  des 
arches   d'ouverture   restreinte,  notam- 
ment à  Bressuire,  où  elle  a  été  appliquée 
avec  beaucoup  de  goût  (67);  seulement 
il  faut  toujours  avoir  soin  de  donner  de 
faibles  dimensions  aux  arceaux,  afin  d'éviter  de  trop  grandes  inégalités  dans 
les  pressions. 

En  résumé,  les  évidements  ont  deux  buts,  celui  de  diminuer  la  poussée  de 
la  voûte  et  celui  de  restreindre  la  pression  sur  le  plan  des  naissances,  sur 
les  maçonneries,  sur  les  piles  et  sur  le  sol  de  fondation.  Pour  obtenir  un 
maximum  de  stabilité,  il  faudrait  les  arrêter  à  la  verticale  passant  par  le  joint 
de  rupture  :  lorsqu'on  les  pousse  plus  loin,  ils  deviennent  plus  efficaces  pour 
diminuer  la  pression  sur  les  piles  et  sur  le  sol,  mais  en  même  temps  ils  rédui- 
sent le  coefficient  de  stabilité.  Il  faut  se  rendre  compte  de  cette  réduction  et 
avoir  toujours  soin  de  combiner  les  deux  effets,  suivant  les  circonstances 
spéciales  où  l'on  se  trouve.  On  doit  éviter,  dans  tous  les  cas,  de  descendre 
les  évidements  au-dessous  du  joint  de  rupture,  à  moins  de  nécessité  bien 
constatée. 
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11  est  très  nécessaire  de  ménager  un  écoulement  facile  pour  les  eaux 
pluviales  qui  tombent  sur  le  pont,  entre  les  murs  de  tympans, 

Pom*  une  seule  arche,  on  rejette  les  eaux  au  delà  des  culées,  en  ayant  soin 
d'établir,  contre  les  maçonneries,  des  massifs  en  pieiTes  sèches,  ou  bien  des 
remblais  en  gravier,  pour  former  filtre. 

Lorsque  les  ponts  comprennent  plusieurs  arches,  on  avait  autrefois 
rhabitude  de  faire  simplement  couler  les  eaux  soit  dans  des  rigoles  pavées, 
au-dessus  du  pont,  quand  il  présentait  des  pentes  longitudinales,  soit  par  des 
tuyaux  placés  dans  les  douelles  des  voûtes,  un  peu  au- 
dessus  du  joint  de  rupture  (68),  soit  enfin  sur  les  télés 
mêmes,  au  moyen  de  tuyaux  saillants  ou  de  gargouilles. 
Mais  dans  le  cas  de  Fécoulement  par  les  têtes,  les  eaux 
sont  rejetées  sur  les  parements  par  le  vent  et  les  salis- 
sent toujours  plus  ou  moins.  Ce  moyen  n'est  donc  plus 
employé  que  très  rarement. 

Au  moment  où  on  a  commencé  la  construction  des 
ponts  pour  chemins  de  fer,  on  a  profité  de  la  grande  épaisseur  du  ballast  pour 
amener  les  eaux  vere  le  sommet  de  chaque  arche  et  les  faire  écouler  par  un 
tuyau  placé  dans  la  clef.  La  coupe  transversale  du  pont  présente  alors  à  la  clef 
la  disposition  ci-contre  (69).  Comme  ce  tuyau  est 
vertical,  l'écoulement  se  fait  très  bien  et  les  eaux 
ne  sont  pas  rejetées  contre  les  maçonneries;  mais 
s^il  est  facile  d'avoir  de  fortes  pentes  transver- 
sales pour  la  chape,  les  inclinaisons  qu'elle  pré- 
sente dans  le  sens  de  la  longueur  sont  toujours  faibles,  et  souvent  les  eaux, 
arrêtées  par  le  ballast,  se  font  jour  à  travers  les  maçonneries,  notamment  vers 
les  reins.  D'ailleurs,  pour  les  ponts  de  chemins  de  fer,  les  chapes,  maintenues 
ainsi  à  peu  de  distance  de  la  surface  de  la  voie,  sont  souvent  dégradées  par 
les  outils  des  poseurs  ou  cantonniers,  tandis  que  pour  les  ponts  de  routes  ce 
mode  devient  presque  toujours  impraticable,  parce  que  Tépaisseur  au-dessus 
de  la  clef  y  est  plus  faible  que  pour  les  ponts  de  chemins  de  fer. 

Plusieurs  Ingénieurs  préfèrent  diriger  les  eaux  vers  Taxe  des  piles  et  les 

n.  ^3 
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faire  tomber  dans  un  tuyau  vertical,  d'où  elles  débouchent  dans  un  petit 

aqueduc  transversal  (lo).  La  cheminée  verticale  pratiquée  dans  les  maçonneries 

a  généralement  0'".25  de  diamètre;  celui  du  tuyau  eu 

(10) 

fonte  est  deO^.lO  et,  enfin,  l'aqueduc  doit  avoir  environ 
J^.eO  de  hauteur  et  0".60  de  larçeur,  afm  que  l'on  puisse 
facilement  y  pénétrer  et  le  nettoyer.  Cette  disposition  a 
pour  inconvénient  de  rendre  difficile  l'opération  de  dé- 
boucher l'enti'ée  du  tuyau,  parce  qu'elle  est  placée  trop 
bas,  relativement  à  la  surface  de  la  chaussée  ou  au 
niveau  des  voies  de  fer;  l'inconvénient  disparait  dans  le 
cas  où  l'on  emploie  des  élégissemenls  par  voûtes  trans- 
versales. M.  Morandière  a  beaucoup  contribué  à  répandre  l'emploi  de  ce  pro- 
cédé, qu'il  avait  fini  par  employer  exclusivement.  Toutefois,  dans  les  nouvelles 
applications  qui  en  seront  faites,  il  conviendrait  de  supprimer  le  tuyau  inférieur 
au-dessous  du  petit  aqueduc,  parce  qu'il  pourrait  s'engorger  très  facilement  ;  il 
est  préférable  de  faire  couler  les  eaux  par  une  rigole  sur  le  radier  de  cet  aque- 
duc et  d'étendre  celui-ci  à  toute  la  largeur  de  la  pile,  comme  on  l'a  déjà  l'ait 
plusieurs  fois,  parce  qu'alors  il  est  beaucoup  plus  facile  de  nettoyer  l'aqueduc 
et  même  le  tuyau  vertical. 

Mais,  quoique  cette  disposition  ail  donné  jusqu'à  présent  de  bons  résultats, 
elle  est  vivement  combattue  par  un  grand  nombre  d'Ingénieurs,  parce  qu'ils 
trouvent  regrettable  de  faire  passer  des  eaux  sans  nécessité  au  travers  des 
maçonneries.  Il  parait  en  effet  plus  rationnel  de  faire  écouler  les  eaux  par  deux 
tuyaux  placés  de  part  et  d'autre  de  la  clef,  dans  des  positions  où  l'extrados  est 

déjà  assez  bas  par  rapport  à  la  voie 
et  où,  cependant,  les  joints  ne  pré- 
sentent pas  encore  une  grande  incli- 
naison par  rapport  à  la  verticale  (n). 
Comme,  d'ailleurs,  on  double  ainsi  le 
nombre  des  gargouilles,  les  eaux  ont 
tiêcessairement  moins  de  chemin  à  faire  pour  y  arriver  :  enfin  cette  combi- 
naison permet  de  donner  aux  chapes  de  plus  fortes  pentes  longitudinales,  ce 
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qui  constitue  un  avantage  important  par  rapport  au  mode  d'écoulement  par 
les  clefs.  D'après  loules  ces  considérations,  la  disposition  figurée  sur  le  cro- 
quis (71)  parait  la  plus  rationnelle  et  c'est  celle  dont  le  Conseil  des  Ponts  et 
Chaussées  recommande  de  préférence  l'adoption.  11  convient  de  placer  les  gar- 
gouilles à  peu  près  à  égales  distances  entre  les  axes  des  piles  et  Ifâ  clefs. 

Quel  que  soit  le  procédé  adopté  pour  l'écoulement  des  eaux,  il  faut  employer 
des  chapes  pour  les  recueillir  et  les  conduire  aux  tuyaux  d'évacuation. 

Ces  chapes  sont  généralement  en  béton  fin,  recouvert  d'une  couche  de  mor- 
tier. On  leur  donne  de  5  à  10  centimètres  d'épaisseur,  suivant  l'importance 
des  ouvrages.  Avant  de  mettre  le  mortier,  il  faut  laisser  le  béton  prendre  corps, 
sans  attendre  toutefois  qu'il  se  dessèche.  Les  plus  grands  soins  doivent  être 
pris  pour  l'exécution,  notamment  couvrir  la  chape  pour  empêcher  qu'elle  ne  se 
dessèche  trop  vite  ;  la  visiter  très  fréquemment  et  fermer  les  fissures  en  battant 
sur  les  bords  à  mesure  qu'elles  se  produisent. 

Pour  tous  les  ouvrages  importants,  on  ajoute  à  la  chape  proprement  dite  un 
revêtement  en  asphalte  de  12  à  15  millimètres  d'épaisseur.  Il  faut  veiller  à  la 
qualité  des  asphaltes,  car  des  fraudes  nombreuses  ont  lieu  pour  ce  genre  de 
fourniture. 

Quelques  Ingénieurs  posent  seulement  l'asphalte  sur  du  sable,  parce  qu'ils 
pensent  que  cette  substance  s'y  dilate  mieux  que  sur  le  béton  ou  mortier. 
D'autres,  au  lieu  d'asphalte,  emploient  plusieurs  couches  de  coaltar  ou  goudron 
de  gaz. 

Au  viaduc  d'Amsterdam,  la  chape  a  été  formée  d'un  enduit  en  ciment  recou- 
vert de  trois  couches  de  goudron  végétal,  provenant  de  (is) 
Russie  ou  de  Norvège.  On  a  obtenu  un  succès  complet,      «tï-t"-"-^--»!  h  h  « 
mais  il  est  peut-être  dû  à  l'influence  du  climat,  qui  em- 
pêche les  dessiccations  trop  rapides. 

M.  Van  Prehn,  Ingénieur  en  chef  de  ce  remarquable 
ouvrage,  a  indiqué  un  autre  procédé  qui  lui  a  parfaite- 
ment réussi  pour  des  casemates  de  magasin  à  poudre. 
Il  consiste  à  établir  au-dessus  de  la  chape  une  série  de  petites  rigoles  formées 
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de  briques  (n):  ces  rigoles  constiluenl  un  mode  de  drainage  très  solide,  bien 
plus  rêslslant  que  les  tuyaux  de  drainage  ordinaires.  Ce  procédé  doit  être 
recommandé  pour  les  chapes  des  grands  ouvrages. 
Les  chapes  doivent  être  parfaitement  reliées  avec  les  murs  de  tympans,  car 

c'est  à  travers  ces  murs  que  les  filtrations  ont  une 

fis) 

tendance  à  se  produire.  L'asphalte  ne  tient  pas  sous 
une  forte  inclinaison  :  il  faut  donc  recourber  la  cou- 
che d'asphalte  de  manière  à  l'engager  sous  les  plin- 
thes et,  de  plus,  revêtir  le  joint  d'un  bourrelet  en 
mortier  ou  béton  très  fin,  recouvert  de  goudron  ou 
de  coaltar  (75). 

Malgré  toutes  les  précautions  ci-dessus  énumérées,  le  succès  des  chapes  est 
encore  souvent  incomplet.  Il  faut  donc  apporter  à  leur  exécution  les  plus 
grands  soins  :  on  doit  notamment  s'attacher  à  ménager  les  pentes  avec  une 
très  grande  attention,  quand  les  eaux  sont  dirigées  vers  les  sommets  des 
voûtes  et  à  recouvrir  les  chapes  d'une  couche  épaisse  de  pierres  cassées,  quand 
les  eaux  doivent  s'écouler  à  travers  le  centre  des  piles. 

Enfin,  quand  on  emploie  des  voûtes  intérieures,  il  convient  d'employer  deux 
chapes,  l'une  sur  l'extrados  des  grandes  voûtes,  entre  les  piédroits  des 
petites,  et  l'autre  au-d^sus  de  ces  dernières. 


g  2.  -  FORMES  ET  DISPOSITIONS  DES  CULÉES 

Jusqu'à  présent,  les  culées  n'ont  été  envisagées,  dans  ce  cours,  qu'au  point 
de  vue  de  la  résistance.  Il  faut  maintenant  les  considérer  dans  leur  ensemble  et 
voir  comment  elles  doivent  se  raccorder  avec  le  reste  des  ouvrages. 

Autrefois,  les  culées  étaient  ordinairement  peu  élevées  et  formaient  alore 
des  massifs  pleins.  Actuellement  elles  sont  très  fréquemment  plus  ou  moins 
évidéeset  atteignent  souvent  de  grandes  hauteurs.  Par  suite  de  la  nécessité  de 
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les  raccorder  avec  les  remblais,  leur  épaisseur  apparente  dépasse  souvent  beau- 
coup celle  qui  est  nécessaire  pour  la  stabilité  de  la  voûte.  Le  nombre  des 
dispositions  qui  peuvent  être  adoptées  est  donc  considérable. 


Pour  raccorder  les  culées  avec  les  terrassements,  dans  les  ouvrages  de 
hauteur  restreinte,  on  emploie  souvent  des  mure  en  aile,  soit  normaux  aux 
têtes  (i),  soit  inclinés  (2),  de  forme  courbe 
concave  (s),  ou  de  forme  courbe  convexe  {4). 
Ces  murs  en  aile  peuvent,  à  leur  partie  la  plus 
haute,  avoir  plus  ou  moins  d'épaisseur  que  la 
culée,  car  ils  doivent  résister  par  eux-mêmes 
à  la  poussée  des  terres,  tandis  que,  dans  la 
culée,  cette  poussée  peut  être  diminuée,  ou 
équilibrée,  ou  surpassée  par  celle  de  la  voûte. 
Ainsi,  par  exemple,  avec  un  plein  cintre,  le 
mur  en  aile  devra  ordinairement  être  plus 
fort  que  la  culée  (5),  tandis  qu'avec  une  voûte 
très  surbaissée,  il  sera  généralement  plus 
faible  (e).  Le  résultat  varie  d'ailleurs  avec  la 
hauteur  des  piédroits  et  l'amplitude  de  la 
voûte,  puisque  la  poussée  des  terres  aug- 
mente avec  la  première,  tandis  que  la  poussée  de  la  voûte  s'accroît  rapide- 
ment avec  la  seconde. 

Le  choix  à  faire,  entre  les  diverses  formes  de  murs  en  aile,  principalement  de 
la  disposition  à  donner  aux  abords  de  l'ouvrage,  sera  examiné  plus  tard  dans 
le  paragraphe  relatif  aux  abords  des  ponts.  Mais,  dans  tous  les  cas,  leur  hauteur 
ne  doit  pas  dépasser  8  à  10  mètres  :  avec  ces  dimensions  ils  paraissent  déjà 
énormes  et  sont  très  exposés  à  flamber.  En  outre,  quand  les  fondations  sont 
difliciles,  ainsi  que  cette  circonstance  se  présente  pour  la  plupart  des  pools  en 
rivière,  les  murs  en  aile  exigent  des  fondations  spéciales,  souvent  très  dispen- 
dieuses et  qui  ont  surtout  l'inconvénient  de  ne  pas  bien  se  relier  avec  l'ensemble. 
de  l'ouvrage.  Dans  ce  dernier  cas,  c'est-à-dire  quand  les  fondations  sont 
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difficiles,  il  est  préférable  d'employer  des  murs  en  retour,  que  l'on  fonde  avec 
Tensemble  de  la  culée,  de  manière  à  former  un  seul  massif 
qui  présente  plus  de  stabilité  (7). 

Lorsque  les  fondations,  quoique  présentant  des  difficultés 
d'exécution,  doivent  reposer  sur  un   fond  parfaitement 
solide,  on  trouve  généralement  avantage  à  fonder  les  murs 
"*  en  retour  séparément  (s)  et  cet  avantage  existe,  â  fortiori, 

quand  les  fondations,  devant  atteindre  un  sol  très  résis- 
tant, sont  d'une  exécution  facile. 

Mais  dès  que  les  murs  en  retour  présentent  une  hauteur 
un  peu  grande,  ils  tendent  à  s'écarter  à  leur  partie  supé- 
rieure, sous  la  pression  des  remblais,  et  cet  effet  est  surtout  sensible  pour  les 
ponts  de  chemins  de  fer,  par  suite  de  la  trépidation  occasionnée  par  le  pas- 
sage des  trains.  Des  accidents  survenus  dans  quelques-uns  des  premiers  ponts 
construits  pour  cet  usage,  ont  beaucoup  attiré  l'attention  et  portent  quelquefois 
à  préférer  les  murs  en  aile  aux  murs  en  retour.  Néanmoins,  on  ne  doit  pas 
proscrire  ceux-ci  d'une  manière  absolue  pour  l'exécution  des  chemins  de  fer  :  la 
simplicité  de  leurs  formes  et  les  avantages  qu'ils  offrent,  comme  fondations, 
portent  à  en  faire  de  fréquentes  applications  et  il  n'en  résulte  pas  d'inconvénient, 
pourvu  que  l'on  ait  soin  de  leur  donner  une  forte  épaisseur  et  surtout  de  ne  pas 
les  appliquer  à  des  hauteurs  considérables,  par  exemple  aux  culées  pour  viaducs. 


Observation  relative 


Dans  les  ouvrages  pour  lesquels  on  adopte  de  simples  murs  en  retour,  on  avait 
autrefois  l'habitude  de  diminuer  l'épaisseur,  à  mesure  que  l'on  s'éloignait  des 
culées  (g),  parce  que  l'on  supposait  que 
la  poussée  des  terres  intérieures  était 
contre-balancée  par  celle  des  terres  du 
quart  de  cône.  Mais  on  a  reconnu  que 
ces  dernières,  n'élant  pas  contenues  du 
côté  extérieur,  se  séparaient  presque  toujours  des  maçonneries,  par  suite  de 
leur  tassement  naturel,  de  sorte  qu'il  était  rationnel  de  donner  aux  murs  en 
retour  une  épaisseur  uniforme  (10).  En  outre,  pour  les  ponts  de  chemin  de  fer, 
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comme  les  elîets  de  la  trépidalion  sont  plus  à  craindre  aux  extrémités  des 
murs  qu'à  leur  naissance  vers  la  culée,  M.  Morandière  avait 
rhabitude  de  consolider  ces  extrémités  par  de  petits  mas- 
sifs rectangulaires,  noyés  dans  les  terres  des  quarts  de 
cône  {n}.  On  peut  toutefois  se  dispenseï-  de  cette  précaution, 
pourvu  que  Ton  ait  soin  de  donner,  aux  murs  en  retour 
des  ponts  pour  chemins  de  fer,  des  épaisseurs  un  peu  plus  fortes  qu'à  ceux  des 
ponts  pour  routes. 


Lorsque  la  hauteur  est  modérée,  on  se  contente  souvent  de  relier  les  deux  cuiéw  pour  Ti«di« 
murs  par  une  voûte,  afin  de  diminuer  beaucoup  la  charge  intérieure  des  rem- 
blais. C'est,  par  exemple,  ce  qui  a  été  fait  au 
viaduc  d'Épinay,  sur  le  chemin  de  fer  de  Paris  à 
Orléans  (12).  La  voûte  intérieure  a  été  faite  en 
ogive  pour  diminuer  la  poussée,  mais  à  beaucoup 
d'autres  ouvrages  analogues  on  a  employé,  sans 
inconvénient,  des  voûtes  en  plein  cintre.  Dans 
tous  les  cas,  il  est  prudent  de  placer  des  tirants 
entre  les  murs  au  niveau  des  naissances. 

Mais  quand  la  hauteur  est  grande,  cette  dispo- 
sition ne  donnerait  pas  de  garantie  suffisante  et  il 

vaut  bien  mieux  former  la  culée  d'un  seul  massif  (is),  que  l'on  évide  par  des 
puits  intérieurs.  Ce  procédé  a  été  appliqué  pour  la  première  fois  par  M.  Moran- 


dière aux  culées  du  viaduc  de  l'Indre,  avec  les  dimensions  Indiquées  sur  la 
figure.  Seulement,  dans  cette  application ,  la  proportion  des  vides  était  peu 
considérable  et  elle  peut  sans  inconvénient  être  augmentée,  comme  on  l'a  fait 
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au  viaduc  de  la  Bèbre  (h)  pour  les  culées  duquel  on  a  donné  aux  puits  une 
forme  elliptique  et  de  plus  grandes  dimensions. 
Plus  tard,  M.  Morandière  a  préféré  donner  aux  puits  une  section  rectangu- 
fis,  laire  avec  pans  coupés  aux  angles,  et  les  deux  puits 

étaient  recouverts  par  une  seule  voûte  (15).  Une  petite 
porte  réservée  dans  la  culée  permet,  dans  ce  cas,  de 
l>énétrer  dans  Tintérieur,  afin  de  le  visiter  et  de  faire 
au  besoin  des  réparations. 
Cette  disposition  a  bien  réussi,  néanmoins  la  forme  courbe  paraît  préférable, 
au  moins  sur  les  petits  côtés  du  rectangle  total,  parce  qu'elle  s'oppose  mieux 
aux  poussées  de  la  voûte  et  des  terres  et  permet,  par  suite,  de  réduire  l'épais- 
seur sur  l'axe  du  viaduc. 

Mais  au  lieu  d'employer  ainsi  de  grandes  culées,  tout  en  ayant  le  soin  de 
beaucoup  les  évider,  il  vaut  encore  mieux  diminuer  la  longueur,  en  donnant 
seulement  au  massif  l'épaisseur  nécessaire  pour  résister  à  la  poussée  du  remblai 
et  prolonger  le  talus  de  ce  remblai  dans  la  première  arche,  en  constituant  ainsi 
ce  qu'on  appelle  une  culée  perdue  (le).  Il  faut  seulement  avoir  la  précaution  de 
ne  pas  étendre  le  bas  du  quart  de  cône  au  delà  de  la  première  pile,  ou  au 
moins,  si  on  est  amené  à  le  faire,  de  renforcer  le  bas  de  cette  pile,  de  manière 
qu'elle  puisse  résister  à  la  poussée  des  terres.  Par  suite  de  ces  sujétions,  ou  est 
quelquefois  conduit  à  donner  à  la  culée 
une  épaisseur  plus  grande  que  celle  qui 
suffirait  pour  soutenir  le  remblai;  mais 
alors  on  y  pratique  des  puits  intérieurs, 
comme  au  viaduc  de  la  Feige  (17)  ou  à  celui 
de  Nérard  (is). 

^-  Les  puits ,    à   ces    derniers  viaducs  , 

4  étaient  remplis  de  terre  graveleuse  pour 

I  augmenter  la  masse  et  recouverts  d'une 

voûte   pour  que  los  eaux   pluviales  ne 

vinssent  pas  s'infiltrer  dans  ces  remblais  et  sortir  ensuite  à  travers  les  maçon- 
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(19) 


Û 


•..•--4 


Les  culées  perdues  ont  été  employées  à  beaucoup  de  grands  ouvrages, 
viaducs  de  TAulne,  de  Quimperlé,  de  Daoulas,  etc. 

Il  faut  toujours  avoir  soin  de  bien  proportionner  les  dimensions  et  la  forme 
de  révidement  aux  poussées  que  la  culée  aura  A  supporter.  Ainsi, 
au  petit  viaduc  de  Faymoreau,  sur  la  Vendée,  l'ouvrage,  devant 
d'abord  être  construit  pour  une  voie,  avait  été  projeté  avec  un 
puits  circulaire  (19)  ;  puis,  comme  en  cours  d'exécution  on  a  reconnu 
nécessaire  de  porter  à  2  voies  la  largeur  de  cette  partie  de  chemin, 
les  employés  avaient  modifié  la  forme  du  puits  en  séparant  les  deux  demi- 
cercles  par  une  partie  rectangulaire;  mais  alors,  l'épaisseur  de  maçonnerie, 
au  centre  de  la  culée  se  serait  trouvée  trop  faible  pour  résister  à  la  poussée  de 
la  voûte  et  un  accident  aurait  pu  arriver  si  l'on  ne  s'était  pas  empressé  de  con- 
solider la  culée  par  l'addition  d'un  mur  transversal  au  milieu  du  puits. 

Dans  les  grands  viaducs,  il  faut  éviter  l'emploi  de  culées  trop  élevées,  car 
alors  les  quarts  de  cône  deviennent  énormes  et  leurs  talus  sont  beaucoup 
trop  difficiles  à  maintenir.  Il  faut  généralement  arrêter  les  culées  à  42  ou 
15  mètres  de  hauteur  quand  le  terrain  est  incliné,  de  manière  à  éviter  de 
donner  au  quart  de  cône  plus  de  20  mètres  de  hauteur,  par  rapport  à  son  point 
le  plus  bas  (20).  C'est  ainsi  qu'il  convient  de  limiter  d'abord,  sur  un  profil, 
rétendue  à  donner  à  un  viaduc,  sauf  à  déplacer  ensuite  un  peu  ces  limites 
suivant  la  répartition  des  arches,  les  communi- 
cations à  maintenir,  etc.  On  peut  se  contenter  de 
donner  aux  talus  4  Vi  de  base  pour  4  de  hauteur, 
mais  il  faut  le  former  de  terres  bien  pilonnées  et 
en  consolider  la  base  avec  beaucoup  de  soin. 

On  peut  avoir  à  construire  des  culées  plus  élevées,  lorsque  de  très  grandes 
arches  sont  précédées  ou  suivies  par  de  plus  petites  dans  les  viaducs.  Ces 
culées  doivent  alors  représenter  de  grands  pilastres  et  leurs  épaisseurs  sont 
déterminées  par  des  calculs  analogues  à  ceux  donnés  précédemment.  Comme 
exemples  de  cette  disposition,  on  peut  citer  les  belles  piles  culées  du  viaduc 
de  la  Valserine(2i). 

La  forme  courbe  indiquée  par  les  calculs,  pour  le  parement  extérieur  des 


(20) 


11. 


15 
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culées,  doit  être  réservée  pour  les  ponts  dont  la  hauteur  n'est  pas  très  grande, 

et  s'applique  seulement  à  la  partie  comprise  entre  les  murs  en  retour  et  les 

murs  en  aile;  mais  elle  y  présentera  des  avantages  réels, 

surtout  lorsque  les  arches  sont  grandes,  ou  lorsque  la 

situation  exige  une  grande  largeur  entre  les  têtes. 

Lorsque  des  ponts  d'une  seule  arche  sont  placés  sous 
des  remblais  de  hauteur  intermédiaire,  par  exemple  de 
15  à  20  mètres,  on  peut  employer  plusieurs  dispositions  : 
1"  Réduire  le  pont  à  la  dimension  nécessitée  par  le  cours 
d'eau,  tant  en  ouverture  qu'en  hauteur,  et  le  recouvrir 
de  remblais  en  augmentant  la  longueur  entre  les  têtes; 
2°  Construire  une  seule  arche,  dont  les  culées  évidées 
à  l'intérieur  correspondent  aux  talus;  3°  Faire  un  petit 
viaduc  de  trois  arches  à  culées  perdues. 

L'étude  comparative  de  ces  trois  types  a  été  faite  pour  des  ponts  à  construire 
aux  abords  de  Chemillé  (ligne  d'Angers  à  Niort);  la  hauteur  des  remblais  était 
d'environ  18  mètres  et  la  largeur  du  cours  d'eau  de  10  métrés  :  on  a  reconnu 
que  la  dépense  était  sensiblement  la  même.  Or,  le  type  où  le  pont  est  chargé  de 
de  remblais  (22),  est  évidemment  le  moins  bon  ;  celui  avec  culées  apparentes 
est  d'un  aspect  lourd  (25)  et  le  type  à  culées  perdues,  étant  d'un  meilleur  etTet 
et  plus  facile  à  réparer  (u),  a  été  adopté  pour  l'exécution. 


Éiégissemenis  j^y  Anglais  out  l'habitude  de  pratiquer  beaucoup  d'élégissements  dans  leurs 

ta  sïstime  anglais,  niaçonnerics,  mais  Ils  les  poussent  souvent  à  l'exagération,  notamment  pour  les 
culées,  et  on  peut  citer  à  cet  égard  l'exemple  du  pont  de  Ballochmile,  dont  l'ou- 
verture est  de  55  mètres (25) et (ae).  Dans  celte  disposition,  il  n'existe  pas  de 
voûtes,  ni  dans  un  sens  ni  dans  l'autre,  et  les  pilastres  sont  évidemment  exposés 
à  se  déverser,  surtout  lorsque  l'ouvrage  est  destiné  à  supporter  des  voies  de  fer . 
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I.£s  culées  du  viaduc  de  firent  (27)  donnent  un  autre  exemple  très  frappant  de 
ces  évidements  exagérés. 


Au  viaduc  de  Saint-Germain,  où  les  maçonneries  des  culées  sont  faites  en 
moellons,  on  a  construit  dans  la  culée  un  axe  intérieur  en  maçonnerie,  qui 
ramène  jusqu'au  sol  de  fondation  la  poussée  {28)  produite  par  les  grands 
arcs  des  travées. 


Le  pont  sur  le  Kelvin,  près  de  Glasgow,  montre  {29)  comment  on  a  eu  soin 
de  charger  les  maçonneries  de  la  voûte,  au-dessus  du  joint  de  rupture,  et  de 
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quelle  manière  les  maçonneries  de  la  culée  sont  disposées,  pour  reporter  sur 
les  fondations  la  poussée  de  l'arc.     , 

Au  grand  pont  de  Chester,  sur  le  Dee  (30),  des  précautions  de  même  nature 
et  encore  plus  étendues  ont  été  prises  pour  que,  dans  la  partie  de  la  culée 
qui  s'oppose  à  la  poussée  de  l'arc,  toutes  les  assises  fussent  disposées  nor- 
malement à  la  courbe  de  pression  et  pour  que  l'empattement  fût  assez  grand 
,3,j  pour  répartir  sur  une  grande  largeur 

de  terrain  la  charge  qui  doit  s'y  re- 
porter. 

Pour  le  pont  sur  la  Scrivia  à  Turin, 
l'arc  a  été  prolongé  dans  la  culée,  de 
manière  à  former  plein  cintre,  et  ce 
prolongement  est   placé   à  l'intérieur 
d'une  tour  qui  sert  à  la  fois  à.  la  dé- 
fense du  passage  et  à  la  décoration  du 
pont  (51}. 
Ces  exemples  montrent  que  tout  en 
se  gardant  des  élégissements  exagérés,  on  doit  s'attacher  attentivement  à  dis- 
poser, dans  les  culées,  les  joints  des  assisœ  normalement  aux  courbes  de  pres- 
sion, toutes  les  fois  que  la  poussée  doit  être  considérable.  Dans  les  petits 
ponts,  cette  précaution  n'est  pas  nécessaire,  mais  il  importe  que  les  culées 
ne  soient  pas  faites  par  lits  horizontaux  ou  que,  du  moins,  toutes  les  assises 
soient  reliées  entre  elles  par  des  pierres  saillantes,  de  manière  à  éviter  tout 
glissement. 

On  voit  également  que,  dans  les  voûtes  surbaissées 
et  surtout  pour  les  grands  surbaissements,  il  existe 
dans  la  culée  des  parties  qui  ne  sfmt  nullement  uti- 
lisées par  la  résistance  à  la  pression.  Le  tracé  des 
courbes  montre  bien  qu'il  doit  effectivement  en  être 
ainsi,  et  la  preuve  expérimentale  en  a  été  donnée 
sur  plusieurs  ponts  h  culées  perdues,  construits  sur  le  Steïr  par  M.  l'Ingé- 
nieur Âmoux.  On  a  remarqué  en  effet,  sur  ces  ponts,  qu'au  décintrement,  en 
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outre  de  la  fissure  ordinaire  sur  l'extrados  aux  naissances,  il  se  produisait 
dans  la  culée  d'autres  disjonctions  qui  provenaient  de  ce  que  la  partie  en  pro- 
longement de  Tare  était  comprimée,  tandis  que  les  maçonneries  du  triangle  (32) 
en  dehors  de  cette  partie  n'éprouvaient  aucune  charge.  On  a  évité  cet  incon- 
vénient, dans  les  derniers  ponts,  en  employant  du  ciment  pour  la  maçonnerie 
du  massif  près  des  naissances;  mais  il  aurait  mieux  valu,  dès  l'origine,  dis- 
poser les  joints  normalement  à  la  courbe  de  pression. 


g  3.  -  FORMES  ET  DISPOSITIONS  DES  PILES 


(i) 


'  L'application  du  coefficient  1  suffit  pour  assurer  la  stabilité  d'une  pile  en 
cas  de  rupture  d'une  arche  adjacente,  mais  non  pour  que  les  piles  puissent 
former  culée  pendant  la  construction  même.  Ainsi,  il  faudrait  bien  se  garder 
d'arrêter  sans  précautions,  à  l'une  de  ces  piles,  la  construction  des  voûtes  qui  la 
précèdent  :  il  faut  à  cet  égard  procéder  par  échelons,  tant  d'une  voûte  à  l'autre 
que  d'un  côté  à  l'autre  d'une  même  voûte  (1),  en  ayant  soin  d'adoucir  d'autant 
plus  les  échelons,  que  les  voûtes  sont  plus 
grandes  ou  produisent  plus  de  poussée. 
Aussi,  pour  des  voûtes  en  plein  cintre  de 
10  à  20  mètres  d'ouverture,  le  nombre  de 
cintres  en  charpente  à  employer  doit  être  de 
trois  au  minimum  et  il  est  même  très  incommode  d'opérer  dans  ces  condi- 
tions-là. Avec  quatre  ou  cinq  cintres,  on  peut  au  contraire  construire  sans 
difficulté  un  viaduc  d'une  grande  longueur,  en  réemployant  les  cintres  succes- 
sivement ;  mais,  si  l'on  veut  une  exécution  très  rapide,  le  nombre  des  cintres 
doit  encore  être  augmenté. 

De  véritables  piles  culées  permettraient  de  bâtir  le  pont  tout  à  fait  par 
parties,  avec  interruption  pendant  l'hiver,  sans  laisser  de  cintres.  Sous  ce 
rapport  et  également  pour  assurer  la  conservation  de  la  plus  grande  partie  de 


Piles  ordinaires 
et  piles  culées. 
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l'ouvrage,  en  cas  de  rupture  d'une  ou  plusieurs  arches,  il  y  aurait  donc  un 
avantage  réel  à  employer  des  piles  culées  pour  les  ponts  en  rivière,  et  cette 
précaution  doit  être  fortement  recommandée.  Elle  est  surtout  motivée  dans 
les  ouvrages  d'une  grande  longueur,  lorsque  les  piles  sont  plus  minces  que  ne 
l'exigerait  le  coefficient  1,  et  même  avec  cette  dernière  condition,  elle  est  encore 
très  utile  dans  les  longs  viaducs,  pour  rompre  la  transmission  des  vibrations, 
surtout  quand  ils  portent  des  voies  de  fer,  ainsi  que  pour  parer  aux  chances 
d'accident.  L'emploi  des  piles  culées  rompt  la  monotomie  des  lignes  et  est 
très  satisfaisant  dans  les  ouvrages  d'une  grande  longueur. 

En  résumé,  quand  le  nombre  d'arches  n'est  pas  très  grand,  on  peut  adopter 
uniformément,  pour  toutes  les  piles,  le  coefficient  1 .  Mais  lorsque  ce  nombre  est 
considérable,  il  est  très  utile,  pour  les  grands  ponts,  et  presque  indispensable 
pour  les  viaducs  de  chemins  de  fer,  d'établir  des  piles  culées.  Il  convient  alors 
de  prendre  1,20  pour  coefficient  de  stabilité  de  ces  dernières  piles  et  de  réduire 
à  0,90,  ou  môme  0,85,  celui  des  piles  ordinaires,  de  sorte  qu'il  n'en  résulte 
pas  d'augmentation  pour  le  cube  total  des  maçonneries. 


Forme  des  avant 

et  arrière-becs  pour 

piles  en  rivière. 


(2) 


/ 


Oh  a  vu,  au  sujet  des  débouchés,  que  la  forme  des  avant-becs  influait  notam- 
ment sur  la  contraction  qui  s'opère  au  passage  de  l'eau  sous  les 
arches.  M.  A.  Durand  Claye,  dans  les  expériences  déjà  citées,  a 
même  été  amené  à  conclure  que,  théoriquement,  il  conviendrait 
de  donner  aux  avant-becs  la  forme  ci-contre  (2). 

Mais  la  pointe  saillante  que  cette  disposition  nécessite,  serait 
brisée  par  les  corps  flottants  en  temps  de  crue  et  serait  dangereuse 
pour  les  bateaux,  lorsque  le  courant  des  eaux  navigables  a  de  la 
force.  On  évitera  tous  les  inconvénients  de  cette  forme,  en  en  con- 
servant presque  tous  les  avantages,  si  Ton  prend  pour  section  hori- 
zontale de  l'avant-bec  une  ogive  à  base  équilatérale  (5).  Cette 
forme,  qui  était  la  plus  usitée  au  siècle  dernier,  avec  arrière-bec 
demi-circulaire,  est,  à  notre  avis,  la  plus  rationnelle.  Elle  a  l'in- 
convénient  d'allonger  la  pile  dans  le  rapport  de  — pi  =  -i— ,  ce  qui  entraîne 


(3) 
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une  certaine  augmentation  dans  les  dépenses,  surtout  en  ce  qui  concerne  les 
fondations.  Ainsi,  pour  une  pile  de  3  mètres  d'épaisseur,  la  saillie  de  Togive 
sur  le  plan  des  tètes  serait  de  2'",60  au  lieu  de  1",50.  Il  convient  d'éviter 
l'augmentation  de  dépenses ,  en  adoptant  la  forme  demi-circulaire  lorsque  le 
courant  est  faible  ;  mais  quand  il  est  rapide ,  ou  quand  la  dispo- 
sition des  lieux  force  à  accroître  le  débouché  autant  que  possible, 
la  forme  ogivale  doit  être  choisie  de  préférence  pour  les  avant- 
becs. 

Au  pont  de  Navilly,  sur  le  Doubs,  Gauthey  avait  adopté  pour  les 
piles  une  forme  elliptique  très  allongée,  afin  d'avoir  le  moins  de 
contraction  possible  sous  le  pont  (4).  Mais  comme  la  courbure  s'é- 
tendait, dans  ce  cas,  à  la  partie  des  piédroits  au-dessous  de  l'arche, 
il  en  résultait,  pour  la  construction  de  la  voûte,  des  difficultés  qui  doivent 
faire  rejeter  complètement  cette  disposition. 


' — ^ 


(5) 


Les  piles  reposent  ordinairement  sur  un  socle  dont  le  dessous  est  placé  au 
niveau  de  l'étiage  ;  quelquefois  on  le  pose  un  peu  plus  bas,  mais  seulement  dans 
les  rivières  à  fond  mobile,  lorsqu'on  a  lieu  dépenser  que  le  niveau  de  l'étiage 
tend  à  s'abaisser.  Ce  socle  a  l'avantage  de  répartir,  sur  une  plus  grande  surface 
du  massif  de  fondation,  la  charge  des  maçonneries  supérieures  (5).  L'épaisseur 
du  socle  est  ordinairement  de  0".4O  et  la  saillie 
de  O^.SO.  Le  parement  est  en  pierre  de  taille  et 
le  remplissage,  qui  était  autrefois  en  libages,  est 
presque  toujours  fait  maintenant  en  simple  ma-  .^^ii^»  ,,^^ 
çonnerie  de  moellons  bruts. 

Autrefois,  pour  donner  à  la  base  des  piles  un 
empattement  plus  considérable,  on  employait 
souvent  plusieurs  socles  successifs ,  comme  on 
l'a  fait  par  exemple  au  pont  Sainte-Maxence  (e).  Il 
n'en  résultait  pas  de  grande  augmentation  dans 
les  dépenses,  quand  on  construisait  en  pierre 
de  taille  tous  les  parements  des  grands  ouvrages,  mais  actuellement,   cette 


1 


w 


Dcini-piles 
attenant  aux  culées 


I 
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augmentation  serait  assez  forte  et  par  suite  remploi  de  socles  successifs  est 
beaucoup  moins  répanda  qu'au  siècle  dernier- 

On  y  a  cependant  eu  recours  aux  ponts  de  Nantes  et  de  Chalonnes,  en 
donnant  à  chacun  des  deux  socles  supérieurs  une  hauteur  de  1"*.00,  ce  qui,  en 

outre  de  Taugmentation  d'empattement,  produisait 
l'avantage  d'accroître  notablement  la  stabilité  des 
piles  (7).  Cette  disposition  est  très  élégante.  On  sup- 
prime actuellement  les  socles,  dans  la  plupart  des 
petits  ouvrages. 

Le  fût  des  piles  en  rivière  est  presque  toujours 
pleui.  Les  Romains  ne  lui  donnaient  pas  de  fruit  et 
cet  exemple  a  été  suivi  pendant  longtemps;  mais,  plus  tard,  on  a  pris  l'ha- 
bitude de  donner  du  fruit  aux  piles,  et  cette  disposition,  fort  rationnelle  au 
point  de  vue  des  pressions,  est  employée  maintenant  d'une  manière  presque 
exclusive.  .Ce  fruit  doit  toutefois  être  très  limité,  tant  au  point  de  vue  de  l'aspect 
que  pour  ne  pas  réduire  le  débouché,  et,  par  suite,  il  convient  de  ne  pas  lui 
donner  plus  de  0".02  à  O^.OS  par  mètre  de  hauteur. 

Les  fûts  présentent  au-dessous  des  arches  un  appareil  semblable  à  celui  des 
douelles  des  voûtes,  et  les  chaînes  des  têtes  doivent  notamment  se  corres- 
pondre. Dans  les  avant  et  arrière-becs,  pour  lesquels  il  importe  d^employer  des 
matériaux  de  choix,  on  dispose  ordinairement  les  joints  des  diverses  assises 
symétriquement,  par  rapport  à  Taxe  de  la  pile,  et  souvent  même  on  a  le  soin  de 

(8)  faire  correspondre,  de  deux  en  deux,  les  joints  verti- 

caux des  diverses  assises. 

La  forme  qui  donnerait  des  pressions  égales,  à  toute 
hauteur ,  comporte  des  parements  curvilignes  con- 
caves, comme  par  exemple  au  pont  Louis-Philippe  à 
Paris  (s).  Mais,  les  courbes  employées  sont  loin  d'être 
celles  qui  correspondraient  à  l'égalité  des  pressions 
et  l'avantage  qu'elles  présentent,  sous  ce  rapport,  est  presque  illusoire.  Il  en 
résulte  aussi  un  peu  plus  de  sujétion  pour  la  construction,  mais  il  est  juste  de 
reconnaître  que  cette  disposition  a  beaucoup  d'élégance. 
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Perronnet,  pour  le  pont  Sainte-Maxence,  a  disposé  les  fûls  des  piles  de  manière 
à  simuler  quatre  colonnes  réunies  deux  à  deux  {9).  Celle  dis- 

position,  qui  amène  à  faire  reposer  une  voûte  en  maçonnerie         .^ 

sur  des  colonnes  relativement  minces,  n'est  pas  rationnelle  et      (^CXJ   LAJj 
ne  produit  pas  même  à  l'œil  un  aspect  satisfaisant. 

Les  couronnements  des  avant  et  arrière-becs  présentaient  autrefois  des  dis- 
positions  très    variées.    Tantôt  ils 

'  (10]  [II)  (12)  |l->) 

étaient  formés  par  un  simple  plan 
incliné  (10),  tantôt  on  adoptait  pour 
eux  la  forme  d'une  pyramide  trian- 
gulaire (ii).  D'autres  étaient  terminés 
par  une  calotte  sphérique  (12)  ou, 
enfm,  avaient  la  forme  conique  (13). 
Mais  ils  étaient  toujours  assez  élevés 
et  leurs  assises  formaient  ordinaire- 
ment une  série  de  saillies  indiquées 
par  les  sections  (i*)  et  (is).  Enfin, 
quelquefois  les  avant -becs  s'éle- 
vaient jusqu'au  niveau  du  dessus  du  pont,  comme  au  pont  Neuf,  à  Paris,  et 
formaient  des  teiTe-pleins  pour  boutiques,  bancs,  etc. 

Le  croquis  (le)  donne  l'élévation  latérale  du  couronnement  d'une  pile  du  pont 
d'Austerlilz  à  Paris,  Au  lieu  d'être  formé  par  une  seule  assise,  comme  à  ce  pont, 


le  chaperon  en  comporte  souvent  deux,  comme  au  pont  de  la  Creuse  à  Port-de- 
Pile  (n)  et  l'assise  inférieure  est  alors  divisée  en  plusieurs  secteurs  (is).  La 
pierre  de  l'assise  supérieure  est  un  morceau  de  choix,  dont  le  diamètre  atteint 
2". 50  dans  cet  exemple. 
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Au  pont  deTilsitt  à  Lyon,  l'assise  au-dessus  du  cordon  a  une  très  forle  épais- 
seur, afin  de  former  coussinet  pour  les  voûtes  en  arc  de  cercle,  et  le  chaperon 

présente  une  forme  arrondie  (19). 
Au  pont    de   Bordeaux ,   les 
coussinets   sur    lesquels    s'ap- 
puient les  arcs  de  cercle  des 
cornes  de  vache  sont  au  con- 
traire formés  de  plusieurs  assi- 
ses et  les  chaperons  conservent 
la  forme  de  cônes  très  aplatis  (20). 
Enfin,  pour  le  pont  du  Point- 
du-Jour  à  Paris,  l'assise  supé- 
rieure du  chaperon  est  accusée 
par  une  petite  saillie  et  le  profil 
du  cordon  est  beaucoup  plus  ac- 
centué que  dans  les  ouvrages 
précédents  (ai).  Ce  profil  a  l'inconvénient  de  trop  ressembler  à  celui  d'une  cor- 
niche et  les  dispositions  précédentes  paraissent  préférables. 

(23) 

(32)  Dans  xm  grand  nombre  de  ponts,  les  culées 

sont  terminées,  du  côté  de  la  rivière,  par  des 
demi-piles  sur  lesquelles  viennent  s'appuyer 
les  voûtes  des  arches  extrêmes.  Cette  dispo- 
sition est  surtout  très  motivée  avec  des 
voûtes  en  arc  de  cercle,  ou  avec  l'emploi  de 
cornes  de  vache  pour  voûtes  elliptiques.  On 
peut  citer,  comme  exemples,  les  demi-piles 
du  pont  de  Roanne  {23),  du  pont  de  Tilsitt{25) 
et  du  pont  de  Neuilly  [u].  On  en  fait  beau- 
coup plus  rarement  usage  pour  voûtes  en 
plein  cintre  ou  en  ellipse  sans  voussures.  L'emploi  des  demi-piles  est  d'un  très 
bon  effet,  mais  comme  il  augmente  la  superficie  des  parements  vus  et  par  suite 
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la  dépense,  on  doit  très  rarement  en  faire  application  aux  ouvrages  en  dehors 
des  villes. 

Lorsque  les  culées  sont  en  dehors  des  eaux  courante-s,  ou  lorsque  leur  pied 
ne  peut  être  atteint  que  par  des  crues  exceptionnelles,  on  peut  remplacer  avec 
avantage  les  demi-piles  par  des  avant-corps  rectangulaires,  qui  produisent  le 
même  effet  en  élévation  et  présentent  le  même  appui  aux  voûtes  en  arc  de 
cercle,  tout  en  exigeant  moins  d'élargissement  pour  les  culées. 

Quand  les  viaducs  ont  des  piles  en  rivière,  on  y  adapte  des  avant  et  arrière-  Ëpaisseun  des  lontet. 

Soubaasemonla 

becs,  comme  aux  ponts,  et  le  niveau  supérieur  de  ces  parties  correspond     «  îocIm  des  piics 

pour  Ti^ducs- 

généralement  à  celui  des  soubassements  des  autres  piles.  Ainsi,  au  viaduc  de 
Port-Launay,  on  a  donné  aux  piles  situées  dans  le  lit  de  l'Aulne  des  avant  et 


11 


arrière-becs  demi-circulaires,  dont  les  croquis  (25)  et  (ae)  représentent  les  cou- 
ronnements. 

En  dehors  des  rivières,  la  section  horizontale  des  bases  des  piles  est  généra- 
lement rectangulaire,  même  lorsque  les  piles  sont  munies  de  contreforts.  Seule- 
ment, on  doit  éviter  de  donner  trop  de  hauteur  à  ces  soubassements  et  il  faut 


les  traiter  avec  un  appareil  qui  s'harmonise  avec  la  hauteur  et  avec  le  mode  de 
construction  du  reste  de  l'ouvrage.  Les  croquis  (ai  et  28}  font  connaître  les  dis- 
positions adoptées  pour  les  piles  rectangulaires  du  même  viaduc. 
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Au  viaduc  de  Dinan,  les  soubassements  des  piles,  dont  l'appareil  est  entière- 
ment en  pierre  de  taille,  présentent  plu- 

(3!l)  (31) 

sieurs  saillies  successives  {39)  et  (50),  et  cette 
disposition  est  extrêmement  élégante. 

Quand  les  viaducs  sont  très  élevés,  on 

établit  souvent  des  socles  supérieurs,  afin 

d'augmenter  l'empattement  et  de  rompre 

la  monotonie  du  fût.  Ainsi ,  au  viaduc  de 

f,fi,  Port-Launay,  dont  une  pile  est  représen- 

jf7 '"   "ïL  tée  {31),  la  partie  apparente  des  soubasse- 

^_    ■ — rr  ments  avait  environ 4°'.00 

Le  socle 10".00 

Elle  fût  proprement  dit 23".50 

Hauteur  totale  jusqu'aux  naissances ST^.SO 


Pour  les  socles,  la  section  horizontale  doit  suivre  le  mouvement  des  contre- 
forts, afin  que  la  pile  soit  bien  détachée  de  sa  base. 

11  est  très  important  que  dans  des  piles  élevées,  la  pression  soit  également 

répartie  et  que  les  maçonneries  ne  présentent  pas  de  plans  de  glissement.  Aussi, 

dans  les  premiers  viaducs  construits  à  notre  époque,  on  avait  la  précaution 

d'établir  de  distance  en  dislance  des  assises  de  libages.  Le 

(32) 

croquis  (32)  représente  la  coupe  transversale  d'une  pile  du 
viaduc  de  la  Manse.  Cette  disposition  avait  déjà  été  employée 
précédemment  pour  d'autres  ouvrages  de  même  nature. 

Mais  actuellement,  par  suite  de  l'expérience  acquise  et 
eu  égard  à  la  bonne  qualité  des  mortiers,  on  supprime,  dans 
un  but  d'économie,  les  assises  de  libages,  et,  pour  éviter 
les  plans  inclinés  de  glissement  qui  seraient  très  dangereux, 
on  se  contente  d'araser  horizontalement  avec  soin  les  ma- 
çonneries, de  deux  en  deux  assises,  tout  en  laissant  dans  les  joints  d'arase- 
ment quelques  pierres  un  peu  saillantes  pour  éviter  toute  éventualité   de 
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glissement  horizontal.  La  suppression  des  libages  devient  tout  à  fait  nécessaire 
quand  on  construit  en  petits  matériaux  la  totalité  des  parements,  car  des  assises 
de  libages  de  faible  épaisseur  seraient  trop  exposées  à  se  briser  sous  la  charge. 


(33) 


Les  Romains  ne  donnaient  pas  de  fruit  aux  piles  de  leurs  aqueducs  ou  de  leurs      fr^ts  i  doaaer 

aux  piles  pour  TÎsduci. 

ponts  très  élevés,  mais  ils  se  procuraient  l'empattement  nécessaire  au  moyen  de 

retraites  aux  naissances,  comme  celles  du  pont  d'Alcanlara  (55)  (").  Quelquefois 

aussi,  au  lieu  de  laisser 

nues  les  saillies  formées 

par  ces  retraites,  Us  les  p4) 

décoraient  par  un  petit  — 

couronnement,  comme  à 
l'aqueduc  de  Ségovie  {34). 
Cette  disposition  se  trouve 
reproduite  au  viaduc  du 
Palais  {35),  avec  les  contre- 
forts en  plus 

De  nos  jours,  les  aug- 
mentalions  d'empatte- 
ment ont  également  été  obtenues  par  des  retraites  successives  dans  divers 


p^^^'KflJ!^^'^" 


viaducs  anglais  et,  en  France,  au  viaduc  d'Hennebont  (sa).  Mais  cette  disposition 
n'est  pas  d'un  bon  effet  et  doit  être  évitée. 

(»).  Les  relrailes  onl  élé  omises  sur  le  croquis,  mais  elles  sont  indiquées  sur  la  fig.  1.5,  PI.  I. 
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Plusieurs  ingénieurs  ont  construit  des  viaducs  avec  piles  à  parements  verti- 
caux, sans  retraites  autres  que  celles  des  socles.  On  peut  notamment  citer  à 

cet  égard  le  viaduc  de  Dinan  (37),  en  faisant 
d'ailleurs  observer  que  cette  disposition  ne  pré- 
sentait pas  d'inconvénient  dans  ce  cas  spécial, 
parce  que  l'on  employait  du  granit  pouvant  sup- 
porter de  très  fortes  pressions. 

Parmi  les  autres  viaducs  dont  les  piles  ne 
présentent  pas  de  fruit,  on  pourait  citer  plu- 
sieurs ouvrages  en  Angleterre,   notamment  le 
viaduc  d'Edimbourg. 
Mais  il  est  plus  rationnel  et  même  plus  satis- 
faisant pour  l'œil  de  donner  du  fruit  aux  parements  des  piles.  11  est  à  remar- 
quer en  effet  que,  pour  l'observateur  placé  au  pied,  une  maçonnerie  très  haute 
construite  verticalement  paraît  surplomber.  A  l'intérieur  des  arches,  le  fruit 

ne  doit  pas  dépasser  O^.OS  par  mètre  pour  les  piles 
de  viaducs,  car  autrement  on  réduirait  trop  le  vide  à 
la  base.  Dans  le  sens  transversal  on  a  tout  avantage  à 
l'augmenter,  et  on  le  fait  généralement  varier  de  0™.02 
à  0".05  quand  il  n'y  a  pas  de  contreforts.  Souvent  on  l'a 
réduit  pour  un  même  ouvrage  à  mesure  que  la  hauteur 
augmentait  (ss)  ;  mais  dans  ce  cas  il  faut  avoir  soin  que 
les  variations  d'un  fruit  à  l'autre  soient  faibles,  car,  par 
exemple,  lorsque  l'on  fait  reposer  une  voûte  à  parements  verticaux  sur  une  pile 
dont  le  fruit  est  prononcé  (39),  la  voûte  semble  surplomber. 


(38) 


f 


Contreforts 
pour  piles  de  viaducs, 


Lorsque  les  piles  sont  très  élevées  et  par  suite  très  larges,  il  est  opportun  de 
les  munir  de  contreforts.  Ils  sont  très  utiles  pour  augmenter  l'empattement  et 
pour  assurer  la  construction  contre  les  déversements  ;  en  outre,  ils  sont  d'un 
excellent  effet  et  contribuent  beaucoup  à  rendre  les  piles  plus  légères  en  appa- 
rence. Mais  pour  que  ce  dernier  effet  soit  produit,  il  faut  avoir  soin  de  ne  pas 
donner  au  contrefort  toute  la  largeur  de  la  pile,  comme  on  l'a  fait  assez  souvent 
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(w),  OU  de  leur  donner  une  fonne  polygonale  comme  on  l'a  proposé  (a).  Dans 
cette  dernière  disposilion  on   obtient   bien      ■       ^to,  j^,, 

quatre  lignes  sur  l'élévation ,  mais  elles  ne 
portent  pas  d'ombre  bien  accusée,  et  quant  à 
la  première,  il  faut  remarquer  que  si  elle  a 
l'avantage  d'économiser  deux  arêtes  saillantes, 
la  dépense  de  ces  arêtes  est  compensée  par 
l'économie  sur  le  cube  des  maçonneries,  sur- 
tout quand  on  construit  en  petits  matériaux.  j 

Nous  conseillons  donc  vivement  de  déta- 
cher les  contreforts  en  leur  donnant  moins  de  largeui'  qu'aux  piles  et  en  leur 
attribuant  des  fruits  transversaux  plus  forts  que  ceux  des  têtes  du  viaduc. 
Cette  disposition,  adoptée  dans  un  grand  nombre  de  viaducs,  est  d'un  excel- 
lent effet. 

Les  fruits  donnés  au  viaduc  de  Port-Launay  sont,  conformément  aux  croquis 
(42)  et  (43),  de  0"°.02  pour  la  pile  et  de 
O^.Ol  pour  le  contrefort,  dans  des  plans 
parallèles  aux  têtes,  tandis  qu'ils  attei- 
gnent 0".03  pour  les  têtes  et  O^.OV  pour 
les  contreforts,  dans  le  sens  transversal. 
A  l'origine,  on  avait  terminé  les  contre- 
forts par  des  lignes  tout  à  fait  verticales 
sur  le  plan  des  têtes,  afln  de  bien  les 
détacher  du  corps  de  la  pile  (par  exem-  i 
pie  à  Quimperlé) ,  mais  on  a  reconnu 

qu'en  leur  donnant  même  dans  ce  sens  un  peu  de  fruit,  comme  sur  l'exemple 
précédent,  les  piles  avaient  plus  de  grâce. 

A  leurs  sommets,  les  contreforts  forment  généralement  des  petites  plates- 
formes  qui  servent  de  garage  ou  refuge  pour  les  ouvriers  de  la  voie,  s'il  s'agit 
d'un  chemin  de  fer,  ou  sur  lesquels  on  place  des  bancs  pour  le  public,  lorsque 
le  viaduc  donne  passage  à  une  route.  Nous  en  citerons  des  exemples  au  sujet 
du  couronnement  des  ponts  et  viaducs.  Lorsqu'on  divise  l'ouvrage  par  des  piles- 
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culées,  on  ne  fait  généralement  de  contreforts  qu'à  celle-ci,  ou  tout  au  moins 
on  leur  donne  plus  d'ampleur  qu'aux  autres. 

Les  contreforts  sont  très  commodes  quand  on  doit  construire  des  viaducs  en 
courbe,  et  dans  ce  cas  on  y  a  recours  pour  ce  motif,  môme  avec  des  ouvrages 
peu  élevés-  En  effet,  comme  pour  éviter  des  difficultés  d'appareil,  on  donne  aux 
piles  une  forme  trapézoïdale,  de  manière  à  n'avoir  à  construire  que  des  voûtes 
rectangulaires,  les  éléments  du  polygone  formeraient  des  angles  d'un  mauvais 
aspect,  si  les  saillies  des  contreforts  ne  venaient  pas  empêcher  de  dégauchir  les 
parements  {u).  Les  contreforts,  de  même  que  toutes  les  parties  du  viaduc, 

doivent  être  appareillés  très  simplement,  d'autant 
plus  simplement  que  les  ouvrages  ont  plus  de  hau- 
teur- Il  faut  surtout  s'attacher  à  faire  ressortir  les 
lignes  principales  de  ces  grandes  constructions  et 
éviter  tout  ce  qui  pourrait  introduire  de  la  con- 
fusion dans  ces  lignes  vues  à  distance  :  il  convient,  par  conséquent,  d'éviter 
les  harpes  saillantes,  les  moulures  compliquées  et  en  général  toutes  les  recher- 
ches qui  peuvent  être  admises  dans  certains  cas  pour  des  ouvrages  de  dimen- 
sions  moyennes,  mais  qui  ne  font  que  nuire  à  l'aspect  général  lorsque  la  hauteur 
est  très  considérable. 
Il  est  également  très  utile  de  faciliter  la  construction  par  des  simplifications 

d'appareil ,  par  exemple  en  évitant 
les  angles  rentrants.  Ainsi,  dans  un 
grand  nombre  d'ouvrages,  on  se  con- 
tente, pour  cette  partie  de  la  con- 
struction, de  croiser  les  pierres  (45). 
Lorsque  Ton  emploie  des  moellons  à 
bossages,  on  doit  avoir  soin  d'interrompre  les  sailUes  un  peu  avant  l'angle  ren- 
trant (46),  car  autrement  la  direction  des  joints  dans  cet  angle  serait  trop  irré- 
gulière. 


(45) 


(40) 


r~^ 


Vs. 


fividements 
daas  les  piles. 


Les  Anglais  pratiquent  très  souvent  des  évidements  dans  les  piles  de  leurs 
viaducs,  surtout  quand  ce^  ouvrages  sont  construits  en  briques.  On  diminue 
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ainsi  la  pression  sur  le  sol,  mais  on  augmente  celle  qui  s'exerce  sur  les  maçon- 
neries et  surtout  on  nuit  beaucoup 

^  ("1  m 

à  la  solidité.  Les  figures  («)  et  (48)  ~  — 

donnent  des  exemples  de  ces  dispo- 
sitions ,  la  première  pour  le  viaduc 
de  Brent  et  la  seconde  pour  le  viaduc 
de  Malaunay.  Enfin,  le  viaduc  de  Ba- 
renlin,  construit  par  des  entrepre- 
neurs anglais,  reposait  sur  des  piles 
élégies  de  celte  manière,  et  comme  en 
outre  l'exécution  a  été  défectueuse, 
ce  viaduc  est  tombé  avant  son  achè- 
vement. Il  ne  faudrait  donc,  pour  des  piles  élevées,  appliquer  d'évidements  que 
si  elles  étaient  très  épaisses,  et  dans  ce  cas  il  conviendrait  (wi 

de  les  effectuer  au  moyen  de  puits  verticaux  (49).  Les  petits     If'Ci'^^b-O  p  '  1 
arceaux  que  l'on  pratique  pour  la  circulation  dans  les  via- 
ducs à  plusieurs  étages,  ne  peuvent  pas  nuire  à  la  solidité,  et  par  conséquent, 
doivent  être  admis  sans  le  moindre  inconvénient. 

Dans  la  plupart  des  viaducs,  les  piles  sont  terminées  aux  naissances  par  des 
cordons  qui  régnent  dans  toute  la  largeur  „ . 

de  la  voûte  et  détachent  celie-ci  du  fût.        -,  ^-,  ^ 

Cette  disposition  a  été  adoptée  soit  sans         \\     // 
contreforts,  soit  avec  contreforts  (so)  et 


^^  K/ 


{51).  Les  cordons  sont  d'ailleurs  ou  sîm-  } 

pies,  ou  un  peu  plus  façonnés  (52)  et  {55). 
Dans  la  plupart  de  nos  grands  viaducs, 
et  notamment  à  ceux  entre  Lorient  et 
Landerneau,  nous  avons  supprimé  les 
cordons  aux  naissances  et  celles-ci  sont 
seulement  accusées,  sur  le  contrefort, 

par  une  retraite  couronnée  par  un  rampant  incliné  en  forme  de  tailloir  {54) 
et  (55). 


IH 
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Cette  disposition,  dont  l'effet  d'ensemble  est  représenté  (se)  et  (57)  pour  les 
■viaducs  de  Pont-de-Buis  et  de  Daoulas,  laisse  la 
voûte  continuer  le  fût  sans  interruption,  lui  donne 
plus  de  hauteur  apparente  et  paraît  bien  préférable 
à  l'emploi  des  cordons  pour  des  ouvrages  de  gran- 
des dimensions. 

Pour  les  viaducs  ou  aqueducs  très  élevés ,  on  a 

souvent  craint  que  les  piles  ne  vinssent  à  fléchir 

dans  le  sens  de  la  longueur  des  ouvrages,  et  on  a 

établi  plusieurs  rangs  de  voûtes.  Tantôt  les  plus 

grandes  sont  placées  en  bas,  comme  à  l'aqueduc  du  Gard  {5»)  et  à  celui  de 

Montpellier  (59) ,  tantôt  les  ouvertures  sont  égales  à  tous  les  étages  comme  à 


l'aqueduc  de  Cazerte  (eo),  tantôt,  enfin,  les  plus  larges  ouvertures  correspondent 
à  la  partie  supérieure  comme  au  viaduc  de  Morlaix  (ei).  Cette  dernière  dispo- 
sition est  motivée  par  le  fruit  que  l'on  donne  généralement  aux  piles  des 
viaducs  pour  chemins  de  fer,  afin  de  diminuer  les  trépidations  causées  par  le 
passage  des  trains.  Dans  un  grand  nombre  de  viaducs  à  deux  étages,  et  par 


FORMES  ET  DISPOSITIONS  DES  PILES. 


H5 


(63) 


exemple  à  Morlaix,  la  largeur  des  voûtes  entre  les  têtes  est  la  même  en  bas 
qu'en  haut.  Mais  pour  d'autres,  comme  à  Chaumont  (es),  les  piles  sont  seule- 
ment contre-butées  entre  elles, 
à  deux  hauteurs  différentes, 
par  des  arceaux  surbaissés  dont 

(62) 


la  largeur  est  de  3  mètres  seu- 
lement. Cette  disposition,  qui 
a  été  également  appliquée  au 
grand  viaduc  du  Gpelzschtal  (es),  a  été  reconnue  suffisante  et  c'est  celle 
qui  paraît  devoir  être  adoptée  de  préférence  pour  les  viaducs  d'une  grande 
élévation. 


Comme  pour  des  viaducs  élevés,  les  présidons  à  la  base  sont  considérables, 
surtout  quand  les  voûtes  ont  une  grande  amplitude,  on  fait  généralement 
dépendre  l'épaisseur  des  piles,  aux  naissances,  de  l'empattement  qu'il  est  néces- 
saire de  donner  à  la  base  de  la  fondation  pour  que  les  pressions  n'atteignent 
pas  une  trop  grande  valeur  :  il  en  résulte  ordinairement  que  les  épaisseurs,  dans 
la  partie  haute  des  piles,  sont  plus  fortes  que  ne  l'exigerait  la  stabilité.  Plusieurs 
Ingénieurs  ont  pensé  que  pour  éviter  les  inconvénients  qui  en  résultent,  il  serait 
rationnel  de  déterminer  la  forme  des  piles  de  telle  sorte  que  la  pression  restât 
la  même  à  toute  hauteur,  ou  du  moins  s'écartât  très  peu  de  ce  résultat.  Les 
courbes  qui  réalisent  la  condition  d'une  manière  absolue  sont  des  logarithmi- 


Piles  de  viaducs 
avec  fruits  courbes. 
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ques  dont  l'équation  est  facile  à  déterminer,  mais  lorsque  l'on  tient  à  avoir  de 
faibles  pressions  à  la  base,  ces  courbes  prennent  un  empattement  considérable 
qui  tendrait  à  donner  aux  pieds  des  piles  des  dimensions  exagérées.  M.  l'Inspec- 
teur généra!  Robaglia  a  le  premier  fait  application  de  ces  dispositions  au  viaduc 
de  Yezouillac,  pour  le  chemin  de  fer  de  Rodez  à  Millau.  Ce  viaduc  est  situé  dans 
une  courbe  de  300  mètres  de  rayon  et  sur  une  déclivité  de  0'".032  par  mètre; 
il  atteint  une  hauteur  de  45  mètres  dans  la  partie  la  plus  élevée.  Les  piles  ont 
des  fruits  courbes  dans  les  deux  sens,  et  les  pressions  sont  comprises  dans  les 
limites  très  modérées  de  4^99  à  C'.28  ;  seulement,  il  en  résulte  que  les  piles  ont 
à  la  base  des  laideurs  considérables,  dont  l'effet  n'est  pas  très  satisfaisant.  Aussi 
M.  Robaglia  ayant  un  peu  plus  tard  à  faire  construire  près  de  Saint-Laurent 
d'Olt,  pour  la  ligne  de  Séverac  à  Mende,  un  viaduc  plus  élevé  de  9  mètres  que 
le  précédent  et  formé  d'arches  de  20  mètres  au  lieu  de  16  mètres,  a  admis  des 
pressions  un  peu  plus  fortes,  ce  qui  a  fait 
redresser  les  courbes  d'une  manière  sen- 
sible; toutefois  l'empattement  à  la  base, 
dans  le  sens  transversal,  est  encore  presque 
le  triple  de  la  largeur  du  viaduc  au  niveau 
des  rails.  Les  croquis  (si)  et  (es)  donnent 
l'élévation  d'une  pile,  dans  le  sens  de  la 
longueur  du  viaduc  et  la  coupe  transver- 
sale, au  milieu  de  l'arche  la  plus  élevée, 
montre  la  sailUe  des  contreforts.  Pour  sim- 
plifier l'exécution,  les  parements  vus  sont 
formés  de  parties  droites,  au  lieu  d'être  tout  à  fait  en  courbe,  mais  les  diffé- 
rences ne  sont  pas  apparentes  et  le  viaduc  est  d'un  très  bel  effet. 

Enfin,  sur  la  ligne  de  Marvejols  à  Neussargues,  pour  un  viaduc  d'une  hauteur 
encore  plus  considérable,  car  elle  atteint  63  mètres  au-dessus  des  fondations,  et 
avec  des  arches  de  25  mètres  d'ouverture,  MM.  Bauby  et  Boyer  ont  fait  construire, 
avec  le  plus  grand  succès,  le  viaduc  de  la  Crueize.  Pour  ce  viaduc,  en  admet- 
tant des  pressions  plus  fortes,  les  dimensions  à  la  base  de  la  plus  haute  pile, 
mesurées  sur  le  dessus  du  socle,  sont  seulement  9'".44.  dans  le  sens  de  la 
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longueur,  et  de  22". 12  dans  le  sens  transversal  (ee)  et  {e?).  La  courbure  des 
parements  des  piles  est  très  peu  marquée  et  la  solution  est,  à  notre  avis, 
encore  plus  satisfaisante,  qu'au  viaduc 
de  Saint-Uurent  d'Olt.  ''"' 

Quand  il  s'agit  d'ouvrages  d'une  aussi 
grande  importance,  pour  l'exécution  des- 
quels on  prend,  avec  raison,  des  précau- 
tions très  grandes,  on  peut  sans  aucun 
danger  admettre  des  pressions  notable- 
ment supérieures  à  6  kilogrammes  par 
centimètre  carré  et  on  doit  le  faire,  à 
notre  avis,  car  autrement  on  arriverait  à 
dépensa,  sans  utilité  réelle,  des  sommes 
fort  élevées.  Le  parti  adopté  à  cet  égard 
par  MM.  Bauby  et  Boyer  est  donc  bien 

motivé;  seulement,  lorsque  la  com-bure  des  parements  devient  si  faible,  on  peut 
se  demander  quel  avantage  elle  procure  en  réalité,  et  on  se  trouve  insensible- 
ment ramené  à  l'emploi  des  parements  droits.  II  faut  considérer  en  effet  que 
si  on  avait  à  construire  des  piles  en  maçonnerie  encore  plus  élevées  que  celles 
dont  nous  venons  de  citer  des  exemples  et  si,  pour  abaisser  les  pressions,  on 
adoptait  des  parements  d'une  courbure  très  prononcée,  on  aurait  des  supports 
qui  vibreraient  beaucoup  et  dont  la  trépidation  pourrait  être  dangereuse;  nous 
croyons  qu'il  serait  beaucoup  plus  prudent  de  revenir  dans  ce  cas  à  la  forme 
trapézoïdale. 


des  pouls  et  TÏaduci. 


En  terminant  ce  qui  se  rapporte  à  la  construction  des  voûtes,  culées  et  piles,  ob6«rï»iion!  eéoinkt 
tant  pour  ponts  proprement  dits  que  pour  viaducs,  nous  croyons  devoir  insister 
sur  les  avantages  que  présente  presque  toujours  l'emploi  des  petits  matériaux. 
L'application  de  ce  genre  d'appareil  a  fait  beaucoup  de  progrès  depuis  vingt  ans 
dans  l'ouest  et  le  centre  de  la  France,  mais  elle  n'est  pas  encore  assez  répandue 
ailleurs.  Les  entrepreneurs  préfèrent  en  général  que  l'on  continue  à  employer  la 
pierre  de  taille,  parce  que  celle-ci  est  payée  cher  et  entraine  la  fourniture  de 
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cubes  plus  considérables  ;  mais,  sauf  dans  des  cas  exceptionnels,  si  on  leur  laisse 
la  faculté,  à  dépense  égale,  d'employer  des  pierres  de  grand  appareil,  ils  se 
gardent  bien  de  choisir  celle  solution.  Indépendamment  de  la  facilité  de 
montage  et  de  pose,  ainsi  que  des  simplifications  qui  en  résultent  pour  les 
échafaudages  et  ponts  de  service,  l'emploi  des  petits  matériaux  a  l'avantage  de 
donner  des  constructions  beaucoup  plus  homogènes,  ce  qui  est  d'une  extrême 
importance  pour  les  ouvrages  appelés  à  supporter  de  très  fortes  pressions.  Les 
fîgures{68)  à  (76),  extraites  d'une  planche  du  remarquable  compte  rendu  qui  a  été 

(68)  iM)  (10) 


présenté  par  M.  Auguste  Amoux  dans  les  Annales  de  1870,  au  sujet  du  viaduc 
de  l'Aulne,  permettent  de  bien  se  rendre  compte  de  ce  mode  de  construction. 
On  voit  que  l'emploi  de  la  pierre  de  taille  a  été  restreint  exclusivement  au 
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couronnement  des  soubassements,  aux  tailloirs  des  contreforts,  aux  plinthes, 
aux  parapets  et  aux  corbeaux  qui  supportent  les  refuges.  Toutes  les  autres 
parties  de  rouwage,  même  les  bandeaux  des  grandes  voûtes,  présentent  des 
parements  en  moellons  à  bossages  rustiques,  et  les  angles  saillants  portent  seuls 
des  ciselures,  qui  sont  nécessaires  pour  la  régularité  de  la  pose,  ainsi  que  pour 
préciser  les  lignes  principales  de  la  construction. 

Ce  genre  d'appareil,  employé  d'abord  au  viaduc  de  la  Feige,  sur  la  ligne  de 
Saint-Germain  des  Fossés  à  Roanne,  puis  en  Bretagne  aux  viaducs  de  la  ligne 
de  Nantes  à  Brest,  a  été  ensuite  appliqué  à  plusieurs  grands  ponts  sur  la  Loire 
et  à  un  nombre  très  considérable  d'autres  ouvrages  importants,  notamment 
dans  la  Haute-Vienne  et  la  Dordogne. 

Les  constructions  de  cette  nature  présentent  un  caractère  de  solidité  très 
rassurant,  montrent  qu'on  a  évité  avec  soin  toute  recherche  inutile,  et  enfin, 
produisent  un  grand  effet  par  leur  homogénéité,  ainsi  que  par  la  simplicité  de 
leurs  lignes. 

Il  faut  toutefois  avoir  soin  de  mettre  le  mode  de  taille  en  rapport  avec  les 
dimensions  et  la  situation  des  ouvrages.  Ainsi,  les  bossages  rustiques,  qui  sont 
d'un  très  bon  aspect  sur  les  bandeaux  des  voûtes  et  les  angles  des  piles  d^un 
viaduc  élevé,  doivent  être  remplacés  par  des  surfaces  plus  régulières  quand  il 
s'agit  d'un  ouvrage  de  hauteur  ordinaire;  mais  il  convient  encore,  dans  ce  cas, 
lorsque  le  pont  a  de  l'importance,  de  ne  pas  laisser  les  surfaces  trop  nues  et, 
par  exemple,  de  détacher  les  pierres  par  des  refends  sur  les  chaînes  d'angles  et 
les  bandeaux  de  voûtes.  En  général  il  faut,  à  notre  avis,  éviter  les  surfaces  trop 
unies  ou  trop  lisses;  il  convient  de  bien  détacher  les  parties  principales  de 
l'ouvrage  et,  à  cet  effet,  de  créer  des  saillies  produisant  des  ombres  ;  mais  d'un 
autre  côté  il  est  à  propos  de  ne  pas  trop  faire  ressortir  de  simples  détails 
d'appareils,  tels  que  les  harpes  des  chaînes  de  pierres  de  taille  :  les  saillies 
de  ces  harpes  ne  sont  nullement  nécessaires  et  produisent  presque  toujours 
mauvais  effet. 

L'emploi  des  maçonneries  à  joints  de  hasard  doit  être  réservé  pour  les 
ouvrages  d'importance  secondaire  et  même  pour  les  parties  accessoires  de 
ces  ouvrages,  mais  il  est  économique  et  d'un  aspect  satisfaisant  quand  il  est 
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appliqué  à  propos,  notamment  dans  les  tympans,  de  manière  à  bien  faire 
ressortir  les  bandeaux  des  têtes.  Les  différences  de  couleur  des  matériaux 
peuvent  aussi  être  utilisées  avec  avantage  pom*  détacher  certaines  parties 
de  l'ouvrage.  Dans  les  grandes  villes,  et  surtout  dans  celles  de  premier  ordre, 
il  convient  naturellement  de  donner  aux  ponts  un  aspect  qui  soit  en  harmonie 
avec  les  monuments  publics  situés  aux  abords,  mais  il  faut  que  l'architecture 
en  soit  plus  sobre,  et  il  importe  de  conserver  à  nos  travaux  leur  caractère 
d'ouvrages  d'ulilité  publique,  au  lieu  de  chercher  à  en  faire  des  motifs  de 
décoration.  C'est  dans  ces  circonstances  qu'il  y  aurait  lieu  surtout  de  revenir, 
pour  les  bandeaux  des  voûtes,  aux  archivoltes  dont  on  a  fait  de  très  belles 
applications,  mais  dont  les  exemples  sont  rares  en  France  dans  nos  ponts 
modernes.  Les  voûtes  d'élégissement  ménagées  au-dessus  des  piles  fournissent, 
quand  on  les  laisse  apparentes,  des  motifs  de  décoration  très  naturels  qu'il 
importe  seulement  de  mettre  en  harmonie  avec  le  reste  de  la  construction. 
D'une  manière  générale,  il  faut  éviter,  dans  nos  ponts  et  viaducs,  tout  ce  qui 
constituerait  des  caractères  marqués  de  recherche  et  de  luxe  ;  mais,  pour  que 
des  dispositions  suffisamment  simples  produisent  des  effets  satisfaisants,  il  faut 
qu'elles  soient  étudiées  avec  beaucoup  de  soin  et  de  goût.  Des  modifications, 
souvent  très  légères,  suffisent,  quand  elles  sont  bien  inspirées,  pour  trans- 
former d'une  nianière  très  satisfaisante  l'aspect  d'un  ouvrage  dont  jusque-là 
le  dessin  laissait  à  désirer. 


g  4.  —  COURONNEMENTS  DES  PONTS 

Types  couTMits  Lc  couronuemeut  d'un  pont,  sous  sa  forme  la  plus  simple,  se  compose  essen- 

tiellement d'une  plinthe  et  d'un  parapet  ou  garde-corps. 

Les  plinthes,  qui  ont  pour  but  de  protéger  les  têtes  des  ponts  contre  les  eaux 
pluviales  et  dont  la  ligne  supérieure  correspond  généralement  au  niveau  de  la 
voie,  présentent  des  saillies  qui  varient  de  O^.SO  à  1  mètre  et  ont  des  hauteurs 
qui  vont  ordinairement  depuis  0".20  jusqu'à  O^.OO  et  souvent  bien  au  delà. 


0-.85 

0-.90 

0-.95 

l-.OO 

0.-45 

0.-40 

0.-35 

0.-30 
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Les  parapets,  destinés  à  garantir  la  sécurilé  des  personnes  passant  sur  le 
pont,  ont  en  France  des  hauteurs  et  des  épaisseurs  telles  qu'un  hoiume  de  taille 
moyenne,  se  penchant  sur  le  parapet,  ne  soit  pas  exposé  à  tomber  tant  que  ses 
pieds  touchent  le  sol  :  il  en  résulte  que  les  deux  dimensions  du  parapet  sont 
fonction  l'une  de  l'autre,  de  la  manière  suivante  : 

Hauteurs O'.SO 

Épaisseurs  correspondantes. .     .     O.-SO 

Mais  en  réalité,  pour  la  hauteur  de  i  mètre,  l'épaisseur  n'est  plus  à  considérer, 
car  cette  hauteur  suffît  pour  la  sécurité,  même  avec  un  garde-corps  très  mince 
en  métal. 

A  l'étranger,  les  parapets  sont  souvent  plus  élevés,  notamment  en  Angleterre 
où  ils  atteignent  quelquefois  une  hauteur  telle  que  les  personnes  de  petite  taille 
ne  peuvent  pas  voir  par-dessus,  mais  celte  élévation  exagérée  n'est  pas  d'un 
bon  e^et  et  augmente  sans  utilité  la  dépense. 

Les  types  employés  de  préférence  actuellement  en  France,  pour  les  ouvrages 
en  dehors  des  villes,  sont  les  suivants  (i)  à  («)  : 

(1)  (2)  (3)  (4)  (6)  (a) 


Les  trois  premiers  s'appliquent  principalement  à  des  ponts  pour  routes 
ou  chemins  et  les  trois  autres  à  des  ponts  ou  viaducs  pour  chemins  de 
fer.  On  donne  généralement  aux  parapets  de  ces  derniers  plus  de  hauteur 
et  moins  de  largeur  que  pour  les  autres,  parce  qu'ils  ont  seulement  pour 
but  de  garantir  les  agents  et  les  ouvriers  passant  sur  la  voie,  pendant  que,  d'un 
autre  côté,  en  raison  de  la  grande  hauteiu-  de  certains  ouvrages,  il  convient, 
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par  économie,  de  diminuer  autant  que  possible  la  largeur  entre  les  têtes.  C'est 
dans  le  même  but  que  Ton  met  presque  toujours  les  parapets  de  ces  ponts  ou 
viaducs  un  peu  en  surplomb.  Pour  les  routes,  au  contraire,  il  importe  de 
donner  plus  de  solidité  aux  parapets,  qui  peuvent  être  heurtés  par  de  lourdes 
voitures,  et  l'augmentation  d'épaisseur  entre  les  têtes  qui  en  résulte  n'influe 
pas  beaucoup  sur  la  dépense,  puisqu'il  s'agit  d'ouvrages  peu  élevés. 

L'exemple  (i)  reproduit  un  type  très  employé  dans  le  siècle  dernier  et  que 
Ton  applique  encore  quelquefois,  surtout  dans  le  Midi  :  les  profils  (2  et  3)  sont 
actuellement  d'un  usage  plus  habituel.  Le  corps  du  parapet  (i)  suppose  une 
construction  en  briques,  tandis  que  celui  (5)  est  en  moellons  équarris,  et  enfin 
Texemple  (e)  représente  un  type  qui  a  reçu  de  nombreuses  applications  pour  des 
viaducs  de  25  à  40  mètres  de  hauteur  et  qui  est  très  économique,  car  l'assise 
saillante  au-dessous  de  la  plinthe  proprement  dite  ne  fait  que  remplacer,  avec 
une  queue  plus  longue  et  une  taille  plus  soignée,  une  assise  ordinaire  de 

moellons  du  tympan. 

« 

Cotironnementfl  Passaut  eusuite  à  Texameu  des  couronnements  d'ouvrages  d'une  plus  grande 

en  maçonnerie,  sans 

refuges.  importance,  soit  par  leurs  dimensions,  soit  par  leur  situation,  il  y  a  lieu  de  se 

reporter  aux  planches  XXVI  et  XXVII,  dont  l'une  ne  comprend  pas  de  refuges 
au-dessus  des  piles,  tandis  que  l'autre  s'applique  spécialement  aux  exemples 
qui  comportent  ces  petites  plates-formes,  utiles  pour  la  sécurité  des  agents  sur 
les  lignes  de  chemins  de  fer  et  tout  à  fait  nécessaires  quand  ces  lignes  sont 
à  une  seule  voie.  Sur  la  première  de  ces  planches,  on  voit  (fig.  1)  que  la 
plinthe  et  le  parapet  du  pont  de  Neuilly  sont  d'une  extrême  simplicité  et  se 
bornent  à  reproduire,  avec  des  dimensions  plus  foi'tes,  l'exemple  (i)  indiqué 
précédemment.  La  plinthe  du  pont  d'Iéna  à  Paris  (fig.  2)  est  d'un  beau  style, 
mais  le  parapet,  qui  ne  présente  aucune  saillie,  paraît  bien  nu.  Au  pont  de 
Bordeaux  (fig.  3)  les  modillons  en  quart  de  rond  ne  paraissent  pas  être  à  imiter. 
Le  couronnement  du  pont  de  Lavaur,  sur  l'Agout  (fig.  4),  produit  de  l'effet,  mais 
il  a  des  dimensions  trop  fortes  en  hauteur  et  charge  inutilement  la  voûte  du 
pont  ;  il  aurait  beaucoup  mieux  valu  donner  à  cette  voûle  plus  de  flèche.  D'après 
le  premier  projet,  le  couronnement  aurait  présenté  un  caractère  encore'  plus 
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monumental,  mais  la  hauteur  aurait  atteint  5  mètres  au-dessus  de  l'archivolte, 
non  compris  le  parapet,  et  on  y  a  renoncé  avec  raison  en  cours  d'exécution, 
Nous  en  donnons  néanmoins  le 
croquis  ci-contre  (i),  à  titre  de 
renseignement,  parce  que  le 
dessin  en  est  assez  remarqua- 
ble et  pourrait  être  imité, 
avec  des  dimensions  beaucoup 
moins  grandes,  dans  un  em- 
placement où  une  riche  déco- 
ration serait  motivée. 

Pour  le  pont  de  Montlouis 
(fig.  5),  le  couronnement  com- 
prend trois  assises  superpo-     -  ■  | 
sées  de  pierre  de  taille,  non 

compris  le  parapet,  et  il  en  résulte  de  la  lourdeur  dans  l'aspect  :  il  aurait  été 
préférable  de  remonter  l'assise  supérieure  de  la  plinthe  au  niveau  du  trottoir, 
comme  on  le  fait  généralement,  et,  en  outre,  la  sous-plinthe  continue  aurait 
gagné  à  être  remplacée  par  des  modillons,  sauf  à  leur  donner  un  style  sévère 
comme  au  reste  de  ce  bel  ouvrage.  Au  viaduc  d'Edimbourg  (fig.  6),  les  pro- 


portions de  la  partie  supérieure  de  cet  élégant  ouvrage  sont  bien  en  harmonie 
avec  le  reste  de  la  construction ,  mais  au  contraire,  pour  le  pont  de  Chester 
(fig.  7),  la  plinthe  est  trop  basse  et  trop  découpée,  tandis  que  le  parapet  est 
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d'une  nudité  regrettable.  Pour  le  pont  de  Jurançon,  à  Pau,  les  trottoirs  ont  été 
mis  en  encorbellement,  afin  de  faciliter  la  circulation  sur  ce  passage  très  fré- 
quenté et  on  en  a  profité,  avec  succès,  pour  décorer  les  têtes  dans  le  style  du 
château  de  Henri  IV.  L'ensemble  de  cette  décoration  est  donné  d'autre  part  (s), 
afin  que  l'on  puisse  bien  s'en  rendre  compte.  Par  un  motif  analogue,  nous 
donnons  à  échelle  double  la  coupe  et  une  partie  de  l'élévation  du  couronne- 
ment du  viaduc  des  Terrais  (a),  où  on  a  appliqué  un  profil  moyen  âge,  étudié  et 
exécuté  avec  soin.  Plusieurs  couronnements  avec  balustres  {fig.  iO,  13  et  14) 

ont  été  adoptés  pour  des 

(101 

ponts  de  nouvelle  con- 
struction à  Paris.  Celui 
du  pont  du  Point-du- 
Jour  est  représenté  ci- 
contre  à  échelle  double 
(lo);  la  plinthe  y  est  plus 
lourde  à  son  extrémité 
qu'aux  autres  ponts  de 
Paris  précités,  mais,  par  contre,  les  modillons  ont  plus  de  hauteur,  ce  qui 
leur  donne  plus  d'élégance.   Le  couronnement  du  pont  de  Tilsitt,  à  Lyon 
{fig.  12),  se  rapproche  beaucoup  de  celui  des  ponts  de  Paris  et  n'en  diffère 

guère  que  par  les  évidements  du 

(111 

parapet.    Le   pont  de  Wellesley, 

à  Limerick  (fig.  15),  présente  un 

parapet  fort  élégant,  que,  pour  ce 

motif,  nous  reproduisons  aussi  à 

échelle  double  (ii),  mais  la  plinthe 

manque  de  saillie  et  fait  contraste 

à  cet  égard  avec  la  plupart  des 

ponts  français. 

Le  pont  de  Chalonnes  pouvant  être  considéré  comme  un  type  de  grands 

ponU  en  dehors  des  villes,  il  paraît  utile  de  montrer  également  sa  partie 

supérieure  à  plus  grande  échelle  (la).  Il  convient  de  remarquer  que  les  joints 
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des  pierres  du  parapet,  au-dessOus  de  la  tablelte  de  couronnement,  sont  dis- 
posés de  manière  à  rendre  les 
évidemenis  très  faciles. 

Les  ponts  de  Plessis-lez- 
Tours,  des  Andelys  et  de  Saint- 
Sulpice  sur  l'Agout  (fig.  16, 17 
et  18),  ont  leurs  couionne- 
ments  construits  principale- 
ment en  briques  et  nous  don- 
nons ci-contre,  à  l'échelle  dou- 
ble, ceux  des  deux  derniers  de 
ces  ponts,  qui  présentent  des 
dispositions  plus  nouvelles  (is) 
et  (li).  Le  pont  des  Andelys  a 
été  traité  avec  beaucoup  d'élé- 
gance, mais  peut-être  aussi 
avec  trop  de  recherche;  celui 
de  Saint -Sulpice  mérite  une 
attention  spéciale ,  par  la  ma- 
nière habile  dont  les  briques 
ont  été  appareillées,  surtout  en 
ce  qui  concerne  les  consoles 
supportant  la  plinthe. 

Le  couronnement  du  viaduc 
de  Dinan  {Hg.  21)  est  traité  très 
sobrement,  mais  avec  des  lignes  bien  pures,  ainsi  qu'on  devait  l'attendre  d'un 
ouvrage  projeté  sous  la  direction  de  M.  Reynaud.  Pour  le  pont  de  Saint-Sauveur 
{flg.  20),  il  est  regrettable  que  le  garde-corps  ait  été  construit  en  fonte,  ce  qui 
ne  s'accorde  ni  avec  la  situation,  ni  avec  toute  la  partie  principale  de  ce  remar-^ 
quable  ouvrage.  Enfin,  pour  le  pont-canal  d'Agen  (fig.  19),  on  a  montré  les  dis- 
positions adoptées  pour  les  mâchicoulis  supportant  le  parapet  et  qui,  tout  en 
ayant  permis  de  réduire  la  largeur  des  maçonneries  du  corps  de  l'ojivrage,: 


'uwwn^ 
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ornent  sa  partie  supérieure  et  réduisent  en  apparence  la  hauteur  au-dessus  des 
clefs,  qui  produit  un  mauvais  effet  dans  la  plupart  des  ponts-canaux.  Celui  de 

Béàers,  moins  impor- 
.    I  .   .  — ■  tant  dans  son  ensem- 

ble, que  le  précédent, 

pn —  présente  une  disposi- 

Ï^Y_~yÇ'  t'on encore  préférable, 

qui  consiste  à  con- 
struire au-dessous  du 
chemin  de  halage  une 
galerie  couverte  très 
élégante  (is),  ainsi  que 
nous  l'avons  déjà  mentionné  dans  le  précis  historique.  En  même  temps  qu'elle 
sert  de  passage,  cette  galerie  permet  de  surveiller  les  côtés  de  la  cuvette  du 
canal  et  d'en  rendre  tes  réparations  beaucoup  plus  faciles. 


couronneiHoti  La  plaucho  XXVII  présente  des  exemples  très  variés  de  couronnements  avec 
reftigei.  refuges.  Le  dessin  (flg.  19)  qui  s'applique  au  pont  de  Port-Sainte-Marie,  sur  la 
Garonne,  montre  que  la  sailtie  du  refuge  n'est  obtenue  que  par  des  encorbelle- 
ments successifs,  qui  ont  nécessité  des  pierres  de  taille  de  très  grande  longueur  : 
il  aurait  mieux  valu  supporter  les  refuges,  au  moins  en  partie,  sur  des  pilastres 
élevés  au-dessus  des  piles  du  pont.  C'est  ce  que  l'on  a  fait  pour  le  viaduc  de 
Port-Launay  (fig.  5),  et  en  outre  le  fruit  des  plaifô  de  têtes  a  l'avantage  de 
réduire  en  apparence  l'encorbellement  du  refuge,  qui  est  assez  grand  pour 
mettre  à  l'abri  une  équipe  d'ouvriers  au  moment  du  passage  d'un  train.  Au 
viaduc  deCoramelle  (fig.  2),  les  refuges  sont  de  faible  dimension,  mais  ils  sont 
supportés  par  des  consoles  très  nettement  accusées.  Le  couronnement  en  style 
gothique  du  viaduc  de  la  Bèbre  (fig.  4),  a  été  motivé  par  le  voisinage  de  l'ancien 
château  des  comtes  de  Chabannes,  mais  peut-être  aurait-il  mieux  valu  ne  pas 
en  découper  les  créneaux.  Le  pont  sur  la  Têt,  à  Perpignan  {fig.  5),  a  été  traité 
avec  beaucoup  de  soin,  et  la  pierre  y  est  taillée  d'une  manière  remarquable; 
les  profils,  très  bien  étudiés,  y  sont  élégants,  mais  les  modillons  manquent  de 
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hauteur.  Il  n'en  est  pas  de  même  au  pont  sur  la  Bidassoa  (fig.  6),  qui  a  été* 
établi  à  frais  communs  entre  l'Espagne  et  la  France  ;  les  refuges  y  sont  spacieux 
et  supportés  par  des  consoles  d'un  profil  fermement  accusé;  seulement,  il  est 
regrettable  que  les  garde-corps  entre  les  piles  soient  trop  maigres  et  manquent 
de  caractère.  Les  refuges  situés  au-dessus  des  pilastres^ qui  limitent  la  grande 
arche  du  viaduc  de  la  Valserine  (fig.  7)  présentent,  ainsi  que  ces  pilastres  eux- 
mêmes,  d'excellentes  proportions  :  on  ne  saurait  choisir  de  meilleurs  modèles 
pour  une  situation  et  des  dimensions  comparables  à  celles-ci.  Enfin,  au  viaduc 
de  la  Gartempe,  les  refuges  sont  demi-cylindriques  et  soutenus  par  des  culs-de- 
lampe  bien  dessinés  qui  produisent  beaucoup  d'effet,  mais  ils  ne  sont  nulle- 
ment en  harmonie  avec  la  nudité  des  pilastres,  la  faiblesse  du  pied  des  modillons 
et  la  forme  des  évidements  des  garde-corps. 

Les  parapets  en  maçonnerie,  dont  nous  venons  de  donner  de  nombreux       Type»  dum 

,         .  pour  garde-€orp« 

exemples,  sont  frequenunent  remplacés  par  des  garde-corps  métalliques,  soit  métalliques, 
pour  les  petits  ouvrages,  en  y  appliquant  des  types  très  simples,  soit  pour  des 
ouvrages  hnportants,  en  donnant  aux  garde-corps  des  dimensions  plus  fortes  et 
des  formes  plus  élégantes  :  la  planche  XXXIII  en  donne  des  exemples  nombreux. 
Ce  premier  (fig.  1)  s'applique  à  un  ancien  type  en  gros  fers  qui  est  très  solide  et 
qui  pendant  longtemps  a  été  employé  presque  exclusivement,  mais  il  pèse  40  kilo- 
grammes par  mètre  linéaire,  et  quand,  sur  les  lignes  de  chemins  de  fer,  l'emploi 
des  garde-corps  métalliques  s'est  multipUé  beaucoup,  on  a  dû  rechercher,  pour 
les  ouvrages  courants,  des  solutions  plus  économiques.  Le  type  à  deux  lisses 
(fig.  2)  est  très  employé  dans  ce  but,  car  il  pèse  seulement  20  kilogrammes  par 
mètre  linéaire,  mais  son  usage  serait  dangereux  sur  les  ponts  où  passe  le 
public,  car  dans  une  chute  on  pourrait  glisser  au-dessous  de  la  lisse  inférieure. 
Le  type  en  fers  chantournés  (fig.  5)  ne  pèse  pas  davantage,  offre  plus  de  sécu- 
rité et  produit  un  meilleur  effet.  On  a  représenté  (fig.  4)  une  disposition  qui  est 
très  employée  sur  le  réseau  des  chemins  de  fer  de  l'Ouest  ;  son  poids  est  de 
27  kilogrammes,  un  peu  supérieur  à  ceux  des  précédents,  et  la  surface  de 
protection  y  est  plus  couverte,  mais  les  fers  sont  d'un  aspect  un  peu  grêle* 
On  donne  (fig.  5  et  6)  deux  types  qui  sont  très  employés  dans  les  con- 
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stnictions  faites  par  l'usine  du  Creusot  :  le  second  est  plus  élégant  que  le 
premier,  seulement  comme  il  pèse  28  kilogrammes  au  lieu  de  21 ,  il  convient 
de  le  réserver  pour  les  ouvrages  de  moyenne  importance.  Au  viaduc  de  Chau- 
mont,  qui  constitue  un  ouvrage  de  premier  ordre,  on  a  employé  le  garde- 
corps  en  fonte  (fig.  7),  qui  à  beaucoup  plus  de  relief  que  les  précédents  et  qui 
meuble  davantage  :  on  a,  pour  les  parapets  de  ce  viaduc,  préféré  le  métal  à  la 
pierre,  parce  qu'il  en  résultait  une  économie  importante,  la  réduction  de  lar- 
geur entre  les  têtes  diminuant  d'une  manière  notable  le  cube  des  maçonneries, 
en  raison  de  la  très  grande  superficie  que  présente  l'ouvrage  en  élévation.  Le 
garde-corps  (fig.  8)  s'applique  au  pont  du  Carrousel,  à  Paris:  le  type  des 
balustres  est  élégant,  mais  l'ensemble  aurait  beaucoup  gagné  si  ces  balustres 
avaient  été  compris,  haut  et  bas,  entre  deux  doubles  lisses.  Le  modèle  (fig.  9) 
a  été  employé,  non  seulement  au  pont  de  Signac,  mais  à  un  nombre  consi- 
dérable d'ouvrages  importants  sur  le  réseau  de  la  Compagnie  du  Midi  et  sur 
une  partie  de  celui  de  la  Compagnie  d'Orléans  :  il  est  assez  élégant,  mais  les 
montants  en  paraissent  grêles  quand  ils  sont  placés  sur  des  ouvrages  très 
élevés.  Le  garde-corps  du  pont  de  la  Tournelle,  à  Paris  (fig.  10),  est  un  des 
premiers  que  Ton  ait  exécutés  en  fonte  avec  des  évidements,  mais  il  a  l'incon- 
vénient de  paraître  bien  plat.  On  a  cherché  à  éviter  cet  inconvénient  au  viaduc 
de  la  Feîge  (fig.  11),  qui  en  effet  présente  plus  de  corps  et  se  rapproche 
davantage  des  parapets  en  pierre  évidés.  Le  garde-corps  du  pont  de  la  Voulte 
(fig.  12)  présente  à  peu  près,  au  point  de  vue  de  l'aspect,  le  même  inconvénient 
que  celui  du  pont  de  la  Tournelle  et  les  évidements  n'y  sont  même  pas  entourés 
d'un  bourrelet  saillant  comme  à  celui-ci.  Le  type  de  parapets  adopté  par  la 
Compagnie  d'Orléans  pour  les  grands  viaducs  entre  Limoges  et  Brive  (fig.  13) 
est  également  trop  mince,  mais  néanmoins  semble  mieux  que  les  précédents. 
On  a  représenté  (fig.  11)  un  parapet  en  fonte  à  balustres  qui  a  été  étudié  avec 
un  soin  tout  spécial  et  un  goût  parfait  par  M.  l'Ingénieur  en  chef  Maguès  :  il  est 
évidemment  bien  supérieur  aux  précédents,  mais  son  poids  de  200  kilogrammes 
par  mètre  linéaire  est  très  considérable  et  par  suite  occasionnerait  des  dépenses 
trop  fortes,  sur  des  ouvrages  de  grande  longueur  ;  il  semble  toutefois  que  ce 
poids  pourrait  être  réduit  en  conservant  les  même  formes.  Enfin  le  garde-corps 
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(fig.  15)  a  été  étudié  spécialement  pour  le  viaduc  de  la  Palisse,  de  manière  à 
être  en  harmonie  avec  les  autres  parties  du  couronnement  de  l'ouvrage,  et  en 
réalité  il  simule  autant  que  possible  une  balustrade  en  pierre,  sans  exiger  un 
poids  aussi  fort  que  le  garde-corps  du  pont  Riquet  j  toutefois  il  pèse  encore 
trop  pour  être  d'un  usage  courant. 

Les  couronnements  des  ponts  italiens  méritent  au  plus  haut  degré  d'être         Eicmpks 

de  couronneiiM 

mentionnés.  Parmi  ceux  construits  à  l'époque  de  la  Renaissance,  Il  en  existe         en  luiie. 
trois  qui  présentent  un  caractère  tout  spécial  d'élégance,  et  nous  donnons  ci- 
après  le  détail  de  la  partie  centrale  de  leurs  voûtes,  de  manière  à  y  comprendre 
à   la   fois  l'archivolte,   la 

[16) 

corniche  et  le  parapet. 

Au  pont  de  la  Trinité  (le), 
l'archivolte,  de  0".84  de 
hauteur,  présente  des  mou- 
lures fortement  accusées; 
la  plinthe  au  contraire  a 

très  peu  de  saillie  et  le  parapet  est  plein,  mais  la  partie  qui  correspond  à  la 
clef  est  décorée  sur  toute  sa  hauteur  par  un  très  beau  cartouche. 

L'archivolte  du  pont  du 

(17) 

Rialto  (n)  n'a  que  0".60  de 
hauteur,  bien  que  l'ouver- 
ture de  l'arche,  ^B^M, 
soit  sensiblement  égale  à 
celle  du  pont  de  la  Trinité. 
La  corniche  avec  modillons 

présente  une  forte  saillie  et  les  parapets  sont  évidés  à  balustres,  avec  pentes 
de  part  et  d'autre  du  milieu  de  la  clef. 

Enfin,  pour  le  pont  San  Michèle,  à  Vicence  (is),  dont  l'ouverture  diflère  très 

peu  de  celle  des  deux  ponts  précédents,  l'archivolte  a  plus  de  saillie  qu'au  Rialto 

et  le  profll  de  la  corniche  est  notablement  plus  accusé.  Les  parapets  sont  à 

balustres  et  la  partie  au-dessus  de  la  clef  même  est  horizontale,  puis  les 

II.  n 
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pentes  se  prononcent  de  part  et  d'autre;  la  clet  est  ornée  d'un  cartouche  simple 
d'un  bon  effet. 


T 


5i4sii5JijJMU 


Ces  trois  ponts  ont  été  construits,  le  premier  par  Annamati,  le  second  par 
Da  Ponte  et  le  troisième  par  Palladio. 

Le  pont  de  Solférino  (19),  récemment  construit  à  Pise,  a  été  évidemment  imité 
des  trois  précédents,  en  l'appropriant  aux  besoins  de  notre  époque.  La  voie  y 
est  beaucoup  plus  large,  les  pentes  y  sont  plus  douces  et,  comme  le  montrent 


lJ|i|giiqf^M 


les  croquis,  les  archivoltes  et  les  couronnements  y  sont  traités  d'une  manière 
très  artistique.  C'est  évidemment,  au  point  de  vue  du  goût,  un  des  ponts  les 
mieux  réussis  qui  aient  été  construits  à  notre  époque.  Enfin,  parmi  les 
ouvrages  italiens  les  plus  récents,  il  est  juste  de  citer  les  couronnements  des 
deux  ponts  sur  le  Pô,  terminés  en  i  882  à  Turin  (20)  et  (21).  Le  premier  s'applique 
au  pont  du  Valentino,  en  amont  de  la  ville,  et  le  second  au  pont  de  la  Reine- 
Marguerite,  en  aval.  Les  corniches  sont  à  peu  près  les  mêmes,  mais  les  parapets 
diffèrent  beaucoup  :  dans  l'un  les  panneaux  sont  en  fonte  très  ornée  et  dans 
l'autre  ils  sont  remplacés  par  des  rangées  de  colonnettes  en  pierre.  La  con- 
struction de  ces  ouvrages  a  été  très  soignée,  surtout  pour  le  premier. 
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D'une  maDiëre  générale,  les  dispositions  adoptées  pour  les  plinthes  et 
parapets  des  ponts  sont  extrêmement  variées,  et  celles  que  nous  venons  de 
décrire  ne  tonnent  qu'une  partie  restreinte  de  ce  total  ;  seulement  elles  ont  été 
choisies  avec  soin,  en  prenant  dans  chaque  catégorie  les  types  qui  paraissent 
devoir  être  recommandés  de  préférence.  Chaque  Ingénieur  peut  d'ailleurs  les 
modifier  dans  ses  projets,  mais  il  convient  de  ne  le  faire  qu'avec  réserve,  tant 
que  l'on  n'a  pas  encore  beaucoup  d'expérience  personnelle  à  invoquer,  et  il 
importe  de  chercher  toujours  à  se  rendre  compte  d'avance  de  l'effet  qui  résulte- 
rait de  modifications  aux  types  antérieurement  admis.  Enfin,  il  est  nécessaire  de 


I  M  M  I   I  I       IMI    II   INI 


maintenir  la  dépense  des  couronnements  dans  une  juste  proportion  avec  l'im- 
portance et  la  situation  des  ouvrages  ;  il  faut  donc  principalement  s'attacher 
à  adopter  des  types  très  économiques  pour  les  ouvrages  qui,  peu  importants 
en  eux-mêmes,  arrivent  par  leur  réunion  à  nécessiter  une  longueiu'  très  consi- 
dérable de  plinthes  et  de  parapets  ou  garde-corps. 


ê  y.  -  ÉLARGISSEMENT  DES  PONTS 


Par  suite  du  développement  rapide  que  prend  la  circulation  sur  les  voies 
publiques  en  France,  la  largeur  des  anciens  ponts  est  devenue  sur  beaucoup  de 
points  insuffisante  et,  pour  éviter  la  dépense  considérable  à  laquelle  donneraient 
lieu  des  reconstructions  totales,  on  se  borne  souvent  à  élargir  les  ouvrages 
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actuels.  On  emploie  à  cet  égard  plusieurs  dispositions  que  nous  allons  indiquer 

successivement. 

Types  avec  consoles  en  pierre  et  voûtes  en  Iniques  (i)  et  (2).  —  Ce  type  a 

été  employé  au  pont  de  Cazères.  sur  la  Garonne.  Il  fait  gagner  de  chaque 

côté  0".60  en  encorbel- 
lement, plus  l'épaisseur 
de  l'ancien  parapet,  soit 
environ  2  mètres  d'aug- 
mentation de  largeur 
pour  la  circulation.  La 
dépense  a  été  d'environ 
220  francs  par  mètre  li- 
néaire. 


Types  avec  dalles  et 
consoles  en  pierre  (3)  et 
{*).  —  L'encorbellement 
est  également  de  O'.CO 
de  chaque  côté  ;  on  perd 
C'.SO  sur  la  largeur  to- 
tale de  la  chaussée,  mais 
chaque  trottoir  a  l".tO 
au  lieu  de  1  mètre,  et  la 
hauteur  est  diminuée. 
La  dépense  doit  être  sen- 
siblement la  même. 


Disposition  appliquée 
au  pont  de  Clerval  (5) 
et  (ô).  —  Elle  est  due  à  M.  Vernis,  actuellement  Inspecteur  général.  Par  suite 
de  l'emploi  de  consoles  sous  la  corniche,  l'aspect  des  encorbellements  est  très 
satisfaisant.  La  dépense  d'élargissement  a  été  de  262  francs  par  mèlre  linéaire. 
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Disposition  appliquée  au  pont  de  Saint-Ambroix  (7)  et  (s).  —  Pour  cet  ouvrage, 
qui  n'avait  que  Zr.AK)  de  largeur  entre  parapets,  on  s'est  proposé  de  donner  à  la 


chaussée  4"". 60  et  d'y  joindre  deux  trottoirs  deO°.70  chacun.  M.  l'Ingénieur 
en  chef  Ch.  Bernard  a  réalisé  cette  amélioration  importante,  au  moyen  de 
voûtes  en  briques  supportées  par  des  consoles  métalliques  espacées  de  2". 15 
d'axe  en  axe.  Elles  sont  soutenues,  dans  leur  milieu,  par  des  arcatures  reliées 
entre  elles  par  des  tirants  d'un  côté  â  l'autre  du  pont.  La  dépense  a  été  de 
246  francs  par  mètre  linéaire.  Le  but  était  évidemment  difficile  à  atteindre,  mais 
il  semble  que  l'on  aurait  pu  donner  aux  consoles  une  forme  plus  avantageuse. 
Parmi  les  élargissements  d'anciens  ouvrages,  ceux  du  pont  de  Jurançon,  à 
Pau,  méritent  d'être  signalés  d'une  manière  toute  spéciale.  La  largeur  n'était  à 
l'origine  que  d'environ  6  mètres  entre  parapets,  et  par  suite  du  développement 


de  la  circulation,  on  a  réalisé  en  1840  un  premier  élargissement  (9)  au  moyen  de 
consoles  en  fonte,  reliées  entre  elles  par  des  tirants  d'un  côté  â  l'autre  du  pont. 
Cette  disposition  n'avait  rien  de  monumental,  toutefois  elle  était  bien  combinée 
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et  elle  peut  avantageusement  servir  de  type  pour  des  élargissements  à  réaliser 
dans  des  circonstances  ordinaires.  Mais  à  Pau,  par  suite  du  développement  dû  à 
l'aflluence  des  malades  et  des  touristes,  la  laideur  de  la  chaussée  est  devenue 
promptement  insuffisante  et  il  a  fallu  en  1869  augmenter  de  nouveau  la  largeur 
du  passage  sur  le  pont.  On  y  est  parvenu  (lo) ,  d'une  part,  en  allongeant  les  arches, 


dont  les  nouvelles  têtes  sont  reliées  avec  les  anciennes  voûtes  par  des  cornes  de 
vache,  et,  d'autre  part,  en  établissant  des  parapets  en  encorbellement,  dont 
nous  avons  précédemment  donné  le  dessin  et  qui  sont  tout  à  fait  en  harmonie 
avec  le  style  du  château.  L'allongement  des  arches  a  été  de  l'".54  sur  chacune 
des  têtes;  seulement,  comme  l' avant-bec  était  triangulaire,  tandis  que  l'arriére- 
hec  était  en  pan  coupé,  une  partie  du  premier  subsiste  en  avant  de  la  nouvelle 
portion  de  voûte,  tandis  que  le  second  se  termine  à  l'aplomb  même  de  la  corne  de 
vache.  Le  pont  de  Jurançon  a  donc  été  restauré  d'une  manière  très  ingénieuse 
et  très  artistique  à  la  fois,  qui  fait  grand  honneur  aux  Ingénieurs.  MM,  Conte 
Granchampset  Muller. 
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Les  mâchicoulis  déjà  cités,  du  pont-canal  d'Âgen,  pourraient  de  leur  côté 
servir  avec  succès  de  modèle  pour  des  élai^issemenls  à  réaliser  après  la  con- 
struction première. 

D'un  autre  côté  M.  l'IngénieurChemin,  afin  de  pouvoir  utiliser,  pour  supporter 
des  arches  en  maçonnerie, 
les  piles  sur  lesquelles  re- 
posent actuellement  de  nom- 
breuses travées  en  charpente 
à  Pont-de-Ruan,  sur  l'In- 
dre, a  projeté  des  élargisse- 
ments au  moyen  de  consoles 
et  des  garages  supportés  par 
des  culs-de-lampe.  L'un  des 
croquis  (n)  indique  la  dispor 
sition  projetée  à  l'aval,  où  les 
piles  sont  terminées  carré- 
ment, et  l'autrefis)  s'applique 
aux  avant-becs  triangulaires 
du  côté  d'amont.  Une  coupe 
transversale  (is)  donne  l'en- 
semble  des   deux   disposi- 

tiens.  La  largeur  actuelle  de 

5  mètres  entre  les  têtes  se  trouverait  portée  à  6  mètres,  non  compris  les  ga- 
rages. Des  élargissements  du  même  genre  ont  déjà  été  réalisés  précédemment, 
dans  la  même  vallée,  près  d'Azay-le-Rideau. 

Enfin,  pour  augmenter  la  laideur  des  ponts,  une  des  dispositions  les  meil- 
leures et  les  plus  élégantes  consiste  à  établir  des  arcs  plus  surbaissés  et  moins 
épais  que  les  voûtes  actuelles»  en  faisant  reposer  ces  arcs  sur  les  saillies  des 
avant  et  arrière-becs,  comme  Telford  l'a  fait  avec  tant  de  goût  pour  le  Dean 
Bridge, 
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§  6.  -  ABORDS  DES  PONTS 


Avant  de  commencer  la  construction  d'un  pont,  il  faut  toujours  examiner  avec 

soin  comment  il  conviendra  de  le  raccorder  avec  les  voies  de  terre,  cours  d'eau 

ou  chemins  de  fer  qu'il  aura  à  traverser.  On  peut  adopter  dans  ce  but  un  grand 

nombre  de  dispositions. 

Les  quatre  premières  sont  indiquées  avec  saillie  sur  les  têtes,  ce  qui  arrive 

assez  fréquemment,  surtout 
pour  les  ponts  destinés  à 
des  chemins  peu  fréquentés, 
'  pour  lesquels  on  réduit  la 

dépense  autant  que  posâi- 


(1) 


(2) 


^ 


H! 


=^ 


-V',;,,i'.",;i 


V".i(  ,!|i  . 


"V"',!'l,i»i  1, 


i^ 


(3) 


(4) 


^>f 


-■  .  LJ^  -'^ 


ble.  On  a  supposé  dans  les 
croquis  que  les  deux  pre- 
miers, Tun  avec  raccorde- 
ment à  angle  droit  et  l'autre 
à    raccordement    courbe , 
s'appliquent  à  des  ouvrages 
sur  cours  d'eau,  et  que  les 
deux  autres,  l'un  avec  pans 
coupés,   l'autre    avec  des 
évasements    curvilignes , 
étaient  destinés  pour  fran- 
chir des  tranchées  de  chemins  de  fer.  Les  dispositions  relatives  aux  raccor- 
dements des  terrassements  varient  nécessairement  beaucoup  dans  les  appli- 
cations. 

Parmi  les  quatre  autres  raccordements,  les  uns  sont  droits  pour  le  (5),  inclinés 
pour  le  (e),  en  courbe  concave  pour  le  (7)  et  en  courbe  convexe  pour  le  (s).  Ce 
dernier  type  est  commode  pour  le  cas  où  il  s'agit  d'un  pont  sous  lequel  vient 
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tia^r  «n  chemin  parallèle'  à  la  voie  ferrée  qu'il  doit  traverser,  mais  la  diqjKK 
feition  du  quart  dé  cône  est  (5,  (a, 

défavorable  pour  switenir  la 
j;>oussée  des  remblais.  Le 
type  (7) ,  au  contraire ,  pré- 
sente des  murs  bien  disposés 
pour  résister  à  la  poussée 
des  terres,  mais  il  se  prèle 
moins  bien  au  raccordement 
du  chemin;  toutefois,  dans 
son  ensemble,  cette  disposi- 
tion vaut  mieux  que  la  pré- 
cédente. 

Lorsque,  aux  extrémités 
d'un  pont  sur  une  rivière 
navigable,  il  y  a  lieu  de  rac- 
corder la  route  avec  les  che- 
mins de  halage,  on  peut  employer,  soit  la  combi- 
naison (9)  qui  a  été  apphquée  au  pont  d'ivry  sur  la 


Seine,  soit  la  disposition  (10)  qui  est  celle  suivie  à 

un  pont  sur  le  canal  de  Chellés.  Dans  le  premier 

càs,  les  ramp^  s'étendent  parallèlement  à  la  roule,  sur  laquelle  elles  n'arrivent 

qu'à  une  certaine  distance  du  pont,  tandis  que,  dans  le  second  cas,  les  rampes 
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se  développent  au  contraire  parallèlement  au  canal,  le  choix  à  faire  dépend 
surtout  de  la  hauteur  à  laquelle  se  trouve  situé  le  chemin  de  halage  par  rapport 
au  niveau  des  eaux.  Quelquefois  aussi,  comme  au  pont  du  chemin  de  fer  sur 
la  Creuse,  à  Port-de-Pile  (ii),  on  se  contente  d'étabUr  de  part  et  d'autre  du  pont 
des  escaliers  au  moyen  desquels  les  mariniers  peuvent  successivement  aban- 


ddnner  la  corde  de  halage  et  la  reprendre  après  le  passage  du  pont.  Cette  dis- 
position est  surtout  motivée  lorsque  les  berges  ont  une  grande  hauteur.  Au  pont 
de  ^Splférino,  à  Paris  (13),  le  raccordement  des  quais  supérieurs  avec  les  bas 
quais,  sur  lesquels  s'opèrent  le  chargement  et  le  déchargement  des  marchan- 
dises, est  obtenu,  pour  les  piétons,  au  moyen  d'escaliers  accédant  aux  extré- 
mités du  pont  et,  pour  les  charrettes,  par  des  rampes  à  faible  inclinaison,  a$s«> 
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éloignées  les  unes  des  autres.  Ces  disposillons  sont  bien  conçues  et  l'aspect  en 
est  satisfaisant. 

Pour  le  pont  des  Tuileries, 
construit  à  la  Un  du  dix-sep- 
tième siècle,  on  a  été  conduit, 
afin  de  faciliter  l'accès  des  voi- 
tures, à  raccorder  les  quais 
avec  le  milieu  de  l'arche  de 
rive  (is).  Ce  raccordement  est 
effectué  au  moyen  de  plans 
verticaux  évasés,  à  45  degrés, 
jusqu'à  la  rencontre  desquels 
se  prolonge  le  berceau  de  l'ar- 
che de  rive  dont  l'appareil  a 
été  établi  suivant  des  lignes 
convergentes,  ainsi  que  l'indi- 
que la  coupe  transversale  prise 

au  milieu  de  cette  arche.  C'est 

dans  un  but  analogue,  mais  avec  des  dispositions  plus  larges,  qu'ont  été  exécutés, 
au  pont  de  Tours,  les  raccordements  des  arches  extrêmes  avec  les  terre-pleins 
aux  abords  (14).  Au  lieu  du 

d'employer  des  pans 
coupés  à  partir  des 
clefs  de  ces  arches,  on 
a  eu  recours  à  des 
quarts  de  voûte  en  en- 
corbellement, qui  pré- 
sentent une  grande  élé- 
gance et  qui  se  relient  ^ —  _ 
avec  des  avant -corps 

formant  saillie  sur  l'alignement  des  murs  de  quais.  Cette  disposition  est  extrê- 
mement grandiose  et  ofljre  un  caractère  tout  à  fait  monumenlal.  L'appareil  des 
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quarts  de  voûte  en  enco!*elIement  laisse  seul  à  désu-er,  mais  ce  défaut  n'est 
pas  sensible  dans  l'ensemble  de   la 

'  (H) 

construction.  Les  abords  du  pont  de 
Neuilly  (is)  ont  été  très  largement  traités, 
ainsi  qu'il  convenait  de  le  faire  pour 
un  ouvrage  aussi  remarquable  ;  ils  con- 
tribuent beaucoup  à  compléter  l'aspect 
monumental  de  ce  pont. 

Au  pont  de  Turin,  sur  la  Dora  (is),  les 
abords  ont  élé  également  dessinés  avec 
beaucoup  d'ampleur  et  les  raccorde- 
ments en  quarts  de  cercle,  construits 
aux  deux  extrémités  de  l'ouvrage,  con- 
tribuent notablement  à  lui  donner  un 
caractère  spécial  d'élégance.  C'est  un 
.  beau  type  à  appliquer  dans  une  grande 
ville. 

Enfin,  dans  cette  même  ville  de  Tu- 
rin, on  vient  de  construire  tout  récem- 
ment deux  grands  ponts  sur  le  Pô,  qui 
ont  été  traités  avec  beaucoup  d'élégance 
et  de  recherche.  Celui  du  Valentino, 
situé  en  amont  de  la  ville,  présente  ^lesr 
abords  amplement,  développés,   avec 

deux  élargissements  successifs  accusés  par  de  belles  chaînes  en  pierres  de 
taille  (n).  Cette  disposition  mérite  d'être  spécialement  mentionnée. 


CHAPITRE   VI 


VOUTES   BIAISES 


§  i.  -  PRINCIPES  GÉNÉRAUX  ET  APPAREILS  A  ADOPTER 
coDsidèratioiis  Les  Donts  biais  étaient  autrefois  très  rares  et  ne  s'appliquaient  qu'à  des  angles 

générales* 

peu  aiguS;  de  sorte  que  Ton  pouvait  se  contenter  de  disposer  les  joints  continus 
comme  dans  une  voûte  droite,  suivant  les  génératrices  du  cylindre  de  douelle* 
C'est  ainsi,  notamment,  que  Ton  a  procédé  pour  le  pont  construit  sous  Auguste, 
à  Rimini  :  l'angle  était  de  77  degrés  et  l'ouverture  des  arches  était  de  8  à 
10  mètres  seulement,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer  dans  le  Précis 
historique  ;  les  pierres  en  avaient  été  taillées  avec  grande  précision.  C'est  seule- 
ment en  1787  qu'un  ingénieur  anglais,  Chapman,  a  fait  construire  en  Irlande, 
dans  le  comté  de  Kildare,  sur  un  canal,  plusieurs  ponts  qui  ont  été  appareillés 
en  traçant  les  joints  continus  normalement  aux  plans  des  têtes  :  celui  de  Finlay 
était  biais  à  39  degrés.  Enfin,  en  1830,  on  a  bâti,  dans  le  même  système,  plu- 
sieurs autres  ponts  très  biais,  entre  autres  un  à  27  degrés  sur  la  Gaunless,  pour 
le  chemin  de  fer  de  Stockton  à  Darlington  :  la  section  droite  de  cet  ouvrage,  cité 
dans  un  mémoire  de  M.  de  la  Goumerie,  avait  une  ouverture  de  5".  70  seule- 
ment, tandis  que  suivant  le  biais,  l'ouverture  atteignait  12"*.40. 

Depuis  cette  époque,  la  création  de  routes  nouvelles  dans  les  régions  monta-» 
gtietises  et  surtout  les  sujétions  auxquelles  doivent  satisfaire  les  tracés  de 
chemin  de  fer,  ont  fait  multiplier  beaucoup  l'usage  des  ponts  biaisi  L^emploi  des 
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travées  métalliques  a  facilité,  dans  une  très  large  mesure,  les  solutions  à  adopter 
et,  en  outre,  a  permis  d'adopter  des  ouvertures  biaises  qui  n'auraient  jamais  pu 
être  atteintes  avec  des  maçonneries  :  néanmoins,  on  est  encore  conduit,  dans 
bien  des  cas,  à  recourir  à  l'usage  de  ponts  biais  en  maçonnerie  et  la  recherche 
des  améliorations  ou  des  simplifications  à  apporter  à  la  construction  de  ce  genre 
d'ouvrage  préoccupe  toujours  un  certain  nombre  d'ingénieurs.  Il  nous  parait 
donc  nécessaire  de  traiter  cette  question  avec  quelques  détails,  en  faisant  con- 
naître, successivement,  quels  sont  les  appareils  à  adopter  de  préférence,  ainsi 
que  les  précautions  qui  doivent  être  recommandées  pour  en  assurer  le  succès. 

On  sait  qu'une  voûte  en  berceau  est  appelée  biaise,  lorsque  les  plans  vertl« 
eaux  des  têtes  coupent  obliquement  les  génératrices  rectilignes  du  cylindre 
suivant  lequel  cette  voûte  est  établie  et  on  donne  le  nom  de  sections  droites,  à 
celles  que  produisent  des  plans  verticaux  menés  normalement  aux  généra- 
trices :  il  en  résulte  que  la  section  biaise  est  toujours  plus  surbaissée  que  la 
section  droite.  Tous  les  ingénieurs  sont  d'accord  sur  ces  bases  élémentaires, 
mais  il  existe  entre  eux  une  divergence  au  sujet  de  la  définition  de  Tangle  du 
biais. 

On  peut,  en  effet,  si  AB  et  CD  (i)  représentent  les  axes  des  deux  voies  de  com- 
munication, dont  Tune  doit  passer  au-dessus  de 
l'autre,  considérer  l'angle  COB  de  ces  axes,  ou 
bien  Tangle  BOF  formé  par  Taxe  AB  de  la  voie 
supérieure  avec  la  ligne  EF,  normale  aux  géné- 
ratrices du  cylindre  du  pont  à  construire.  Il 
résulte  de  la  seconde  désignation  que,  quand  la 
voûte  est  droite,  le  biais  est  nul  et  que  plus  l'an- 
gle augmente,  plus  le  biais  est  fort.  Cette  inter- 
prétation est  celle  admise  par  beaucoup  d'ingé- 
nieurs, parmi  lesquels  on  doit  citer  M.  CoUignoh. 

Mais,  la  plupart  des  constructeurs  (notamment  MM.  Lefort,  Graëff  et  Moran-^ 
dière)  considèrent  comme  atagle  du  biais  celui  auquel  s'applique  la  première 
désignation,  et  il  en  résulte  que  plus  un  pont  est  Hais  plus  V angle  est  petit.  Cette 
interprétation,  qui  a  été  également  admise  par  M.  De  la  Gournerie,  ainsi  qu'il 
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Ta  précisé  dans  un  mémoire  publié  eh  1872,  est  celle  qui  se  préserile  le  plue 
naturellement  à  Tesprit,  car,  lorsqu'il  s'agit  de  projeter  un  pont  biais,  la  donnée 
essentielle  de  la  question  est  l'angle  des  deux  axes  :  c'est  donc  celle  que  nous 
adoptons  également. 

Ainsi,  lés  ponts  avec  angles  plus  grands  que  70  degrés  sont  considérés  comme 
peu  biais  et  celui  de  40  degrés  constitue  une  limite  qui  ne  doit  être  dépassée 
que  dans  des  circonstances  très  impérieuses,  pour  les  voûtes  en  maçonnerie  : 
pour  aller  plus  loin,  il  y  a  lieu  de  recourir  à  des  dispositions  spéciales. 


Poussée  aa  vide 

inToquée 
précédemment. 


(2) 


(kl  supposait  précédemment  que  dans  une  voûte  biaise,  la  poussée  s'exerçait 
comme  dans  une  voûte  droite,  c'est-à-dire  normalement  aux  culées.  Ainsi,  dans 
h  voûte  ABCt),  figurée  en  plan  (2),  on  admettait  que  la  poussée  s^exerçait 

suivant  les  parallèles  aux  sections  droites  AE,FD.  11  en 
résultait  que  lès  parties  triangulaires  BAE,  CDF  trou- 
vaient seulement,  d'un  seul  côté,  des  culées  en  face 
d'elles  pour  leur  résister  et  que,  par  suite,  il  se  produi- 
sait une  tendance  au  déversement  que  l'on  appelait 
poussée  du  vide. 
Dans  iin  mémoire  très  savant,  inséré  aux  Aniia^ 
de  1839,  M.  Lefort  a  établi,  par  le  calcul,  que  la  plus  grande  contraction  s'Opé- 
rait suivant  la  section  droite  du  cylindre,  lorsque  cette  courbe  pouvait  être 
entièrement  tracée  sur  la  partie  de  la  doùelle  supérieure  au  joint  de  rupture^ 

et  que,  par  suite,  c'est  en  suivant  cette  section  qu'est 
dirigé  lé  principal  effort  tendant  à  renverser  la  vôûtè.. 
C'est  bien,  en  effet,  dans  là  partie  de  voûté  comprise 
entre  les  joints  de  rupture,  qiié  les  mouvements  sont  à 
craindre  et,  par  suite,  la  figure  doit  être  tracée  comme 
ci-contre  (s)  :  les  parties  triangulaires  6ù  les  mouve- 
ments tendent  à  se  produire  deviendraient  alors  simplement  EFI  et  GHJ  ;  ces 
mouvements  auraient  donc  moins  d'importance  que  dans  lé  cas  précédent  : 
toutefois,  la  tendance  au  renversement  existerait  encore. 
..Mais,  si  Ton  considérait  une  voûte  beaucoup  plus  biaise  et  d'une  moindre 
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largeur  (i),  il  sei'aît  tout  à  fait  impossible  de  tracer  des  normales  communes  aux 
lignes  des  joints  de  rupture  et  il  faut  bien  admettre 
que,  dans  ce  cas,  les  directions  des  plus  grandes 
poussées  s'exerceraient  obliquement.  M.  Lefort  en  a 
conclu  qu'il  fallait .  chercher  à  ramener,  autant  que 
possible,  les  poussées  parallèlement  aux  plans  des  têtes, 
puisque  c'est  ainsi  que  les  culées  pourraient  offrir  la 
résistance  la  plus  efGcace.  Dans  ce  but  et  conformé- 
ment à  une  idée  émise  par  M.  Clapeyron,  il  a  été  con- 
duit à  diviser  la  voûte  en  zones  parallèles  aux  têtes 
et  indépendantes,  au-dessus  du  joint  de  rupture,  con- 
formément au  croquis  (s).  Il  admettait  que,  dans  ce 
cas,  la  plus  grande  contraction,  et  par  suite  la  plus 
forte  pression,  aurait  lieu  suivant  les  diagonales  EK, 
E'K',  E"K',  LH,    dont  la  direction  différait  d'autant 

moins  de  celle  des  têtes,  que  la  largeur  de  la  zone  serait  plus  petite,  de  sorte 
que  l'équilibre  d'une  voûte  biaise  se  trouverait  ainsi  ramené  à  celui  d'une 
série  de  petites  voûtes  droites,  ayant  pour  directrice  la  courbe  de  tête  de 
l'arche  totale. 

Plusieurs  ponts  ont  été  construits  de  cette  manière  avec  un  plein  succès, 
mais,  par  contre,  on  en  a  établi  d'autres,  de  dimensions  au  moins  aussi  grandes, 
qui  ont  très  bien  résisté  sans  cette  précaution.  Les  craintes  relatives  à  la  poussée 
au  vide  ne  sont  donc  pas  justifiées  et  il  faut  admettre  que  dans  une  voûte,  même 
fortement  biaise,  les  pressions  arrivent  à  se  transmettre  parallèlement  aux  têtes, 
à  condition  d'employer  des  appareils  spéciaux,  d'après  lesquels  les  lignes  des 
joints  continus  traversent  le  plus  normalement  possible  les  divers  plans  paral- 
lèles aux  têtes.  M.  de  la  Goumerie  a  même  fait  exécuter,  à  ce  sujet,  un  modèle 
en  relief  qui  a  figuré  à  l'exposition  de  1878  et  dans  lequel  chaque  voussoir  peut 
être  enlevé  ou  replacé  séparément,  ce  qui  permet  d'étudier  comment  les 
pressions  s'exercent  :  on  a  constaté,  notamment,  qu'après  avoir  enlevé  toute  la 
partie  centrale  de  l'arche,  les  voussoirs  des  deux  bandeaux,  conservés  sur  les 
têtes,  formaient  des  arceaux  à  la  fois  très  biais  et  très  stables. 


Poussées  eilérieures 
réellement  pi-oduiles. 
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Il  serait  donc  tout  à  fait  superflu  de  revenir  actuellement  sur  la  polémique 
très  ardente  qui  a  eu  lieu  au  sujet  de  la  poussée  au  vide:  l'action  de  cette  poussée, 
qui  s'exercerait  toujours  normalement  aux  culées,  ne  peut  pas  être  admise  par 
divers  motifs,  qui  peuvent  être  résumés  ainsi  qu'il  suil  : 

l' Si  l'on  construisait  un  pont  biais  assez  étroit  pour  que  chacun  des  voussoirs 
s'étendît  à  toute  la  largeur  de  la  voûte,  aucune  poussée  tendant  à  le  déverser 
ne  pourrait  se  produire; 

2"  Si  le  parallélisme  n'existait  pas,  au  moins  en  grande  partie,  il  est  certain 
que  les  angles  aigus  des  culées  ne  pourraient  pas  résister  ; 

5'  Les  ponts  séparés  en  plusieurs  zones,  suivant  le  système  de  M.  Lefort,  ont 
parfaitement  tenu,  mais  on  en  a  également  construit  avec  succès,  pour  le  même 
biais,  sans  séparer  les  zones  ; 

4'  Enfin,  quand  on  établit  une  voûte  avec  une  tête  droite  et  une  tête  biaise, 
présentant  par  suite  en  plan  la  forme  d'un  trapèze,  il  faut  nécessairement  ad- 
mettre que  les  poussées  s'exercent  suivant  des  lignes  qui  vont  en  s'écarlant 
graduellement. 

Mais,  on  ne  serait  pas  fondé  à  conclure  qu'il  n'existe  dans  les  voûtes  biaises 
aucune  action  spéciale  tendant  à  des  séparations  ou  à  des  déversements,  même 
lorsqu'elles  sont  construites  avec  les  appareils  les  mieux  combinés. 

D'abord,  ainsi  que  l'a  expliqué  M.  CoUignon,  les  déformations  résultant  des 
tassements  ne  se  produisent  pas  dans  une  voûte  biaise  comme  dans  une  voûte 
droite.  Pour  cette  dernière,  on  considère  les  déformations  comme  s'efîectuant 
par  une  série  de  rotations,  très  petites,  des 
éléments  de  la  voûte  autour  de  parallèles 
aux  génératrices  (o).  Dans  ces  rotations,  les 
éléments  compris  à  l'origine  dans  les  plans 
de  tête  n'en  sortent  pas. 
Mais,  dans  les  voûtes  biaises,  ces  éléments 
sont  représentés  par  des  parallélogrammes  dont  les  petits  côtés,  d'abord  com- 
pris dans  les  plans  de  tête,  en  sortent  nécessairement  par  suite  de  la  rotation. 
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Au  point  de  rupture,  du  côté  de  l'angle  obtus  de  la  culée,  le  voussoir  sort  à 

l'extérieur  suivant  mmî  (7),  tandis  que  du  côté  de  l'angle  aigu  de  la  culée,  il 

tend  à  rentrer  à  l'intérieur  suivant  mi.  En 

ni 
représentant  à  plus  grande  échelle  les  parties 

où  les  mouvements  se  produisent  sur  les 
reins,  on  voit  en  plan  la  saillie  à  laquelle 
donne  lieu  le  déplacement  du  voussoir  (9), 
tandis  qu'en  (s)  on  constate  que  la  rotation 
doit  produire,  vers  l'intérieur,  un  mouve- 
ment qui  serait  sensible  si  le  mortier,  n'ayant 
pas  encore  bien  fait  prise,  pouvait  encore 
être  comprimé.  Vers  la  clef  les  etfets  se  pro- 
duisent naturellement  en  sens  inverse. 

En  second  lieu,  comme  par  suite  des  appa- 
reils que  l'on  est  conduit  à  employer,  les 
joints  continus  ne  restent  pas  horizontaux  el 
vont  au  contraire  en  s'abaissant  ou  se  rele- 
vant suivant  des  lignes  inclinées,  les  voussoirs  d'une  même  assise  exercent  né- 
cessairement des  poussées  les  uns  sur  les  autres  et  les  surfaces  gauches  qui 
les  séparent  donnent  lieu  à  des  composantes  qui  tendent  à  faire  sortir  encore 
les  voussoirs  à  l'extérieur  dans  certaines  parties.  Par  exemple,  le  rang  de 
voussoirs  qui  passe  au  milieu  de  la  voûte  à  la  clef  présente,  sur  la  douelle, 
une  courbure  d'autant  plus  prononcée  que  le  biais  est  plus  grand,  et  il  doit  en 
résulter  des  pressions  tendant  à  écarter  les  têtes. 

Enfin,  comme  l'a  fait  remarquer  M.  Morandière,  quand  une  voûte  biaise 
présente  une  assez  grande  longueur  et  même  si,  à  ses  extrémités,  les  poussées  se 
dirigent  parallèlement  aux  têtes,  il  est  peu  probable  qu'à  une  certaine  distance, 
dans  l'intérieur,  ces  poussées  ne  reprennent  pas  des  directions  normales  aux 
culées. 

Il  résulte  de  ces  considérations  que,  sans  présenter  de  poussée  au  vide  telle 
qu'on  la  comprenait  autrefois,  les  voûtes  biaises,  surtout  quand  leurs  ouvertures 
deviennent  grandes,  donnent  lieu  à  un  certain  nombre  d'effets  qu'il  importe  de 
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combattre  avec  soin,  par  des  appareils  bien  combinés,  par  une  excellenle 
exécution,  par  l'emploi  de  mortiers  énergiques  et  enfin,  dans  certains  cas,  par 
des  armatures  en  fer  convenablement  disposées. 

Conditions  théoriques      Commc  il  importe  de  ramener,  autant  que  possible,  les  pressions  parallè- 

à  remplir 

pour  les  appareils,    lomeut  aux  têtes,  daus  le  cas  où  elles  ne  prendraient  pas  naturellement  cette 

direction,  ainsi  que  dans  celui  où  elles  en  seraient  écartées  par  des  circon- 
stances spéciales,  il  faut,  dans  chaque  section  parallèle  aux  têtes  :  1**  que  les 
joints  continus  soient  tracés  normalement  au  plan  de  cette  section  ;  ^  que  les 
joints  discontinus  soient  tracés  parallèlement  au  même  plan;  3"*  que  les  surfaces 
de  joints  soient  normales  à  la  douelh. 

Ces  conditions  sont  nécessaires  et  suffisantes  pour  que  chaque  petite  voûte 
élémentaire  puisse  être  considérée  comme  appareillée  en  voûte  droite. 

Appareil  orthogonal       L^apparcil  orthogoual  parallèle  est  celui  qui  satisfait  le  mieux  aux  conditions 

ci-dessus.  Il  a  été  appliqué  pour  la  première  fois,  en  France,  aux  travaux  du 
chemin  de  fer  de  Paris  à  Saint-Germain,  sous  la  direction  de  MM.  Clapeyron, 
Mony  et  Lamé.  Il  Ta  été  ensuite  par  M.  Lefort  à  plusieurs  ponts  de  la  ligne  de 
Paris  à  Versailles  (rive  droite)  et  c'est  là  que  l'on  a  commencé  à  séparer  les 
voûtes  en  zones. 

La  théorie  complète  des  divers  appareils  a  été  exposée,  d'abord  par  M.  Lefort, 
dans  son  mémoire  précité  de  1839;  elle  a  été  ensuite  développée  par  M.  Graëff, 
dans  un  autre  mémoire  très  remarquable  inséré  aux  Annales  de  1852.  C'est  à 
ces  deux  éminents  Ingénieurs,  parvenus  successivement  l'un  et  l'autre  à  la 
position  la  plus  élevée  de  notre  corps,  celle  de  Président  du  Conseil  des  ponts 
et  chaussées,  que  sont  dues  les  considérations  théoriques  et  pratiques  les  plus 
utiles  pour  la  construction  des  voûtes  biaises. 

Les  courbes  des  joints  continus,  devant  couper  normalement  chacun  des  joints 
parallèles  aux  têtes,  constituent  des  trajectoires  orthogonales  dont  M.  Lefort  a 
donné  l'équation  :  il  a  fait  ressortir  en  outre  que,  quand  sur  un  des  plans  de 
projection  on  avait  tracé  la  courbe  pour  un  point  particulier,  par  exemple  pour 
le  sommet  de  la  voûte,  il  suffisait  de  faire  glisser  cette  courbe  parallèlement  à 
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elle-même,  pour  donner  les  tracés  qui  correspondent  aux  différents  joints  con- 
tinus de  la  voûte-  M.  Graëff  a  obtenu  également  l'équation  de  la  courbe,  par  un 
mode  de  calcul  un  peu  différent.  L'une  ou  l'autre  de  ces  formules  donne  le 
moyen  de  tracer  par  points  les  trajectoires,  mais  les  calculs  sont  longs  et  labo- 
rieux par  chacune  de  ces  méthodes.  De  son  côté,  M.  de  la  Gournerie,  par  un 
mémoire  publié  en  1854  dans  les  Annales  y  a  indiqué  une  construction  géo- 
métrique élégante,  mais  dont  Tapplication  est  compliquée. 

Enfin,  M.  Gollignon,  dans  son  ouvrage  sur  la  résistance  des  matériaux,  a 
donné  à  son  tour  Téquation  des  trajectoires  orthogonales,  sous  une  forme  qui 
en  rend  l'application  plus  facile,  ainsi  qu'il  suit  : 

Toutes  les  sections  parallèles  aux  têtes  seront  généralement  des  ellipses  qui, 
sur  le  plan  vertical  de  la  figure  (lo),  donnée  page  151 ,  seront  comprises  entre 
les  deux  ellipses  de  tête  c'd'e',  fg'h'  qui  correspondent  en  plan  aux  deux  lignes 
droites  cde,  fgh.  Si  a  et  &  sont  les  deux  axes  de  ces  ellipses,  m  l'abscisse  variable 
à  partir  d'un  point  o\  x  et  y  étant  les  coordonnées  d'im  point  quelconque, 
l'équation  générale  des  diverses  ellipses  sera  : 


(^'-  œ*= '■ 


En  difîérentiant  cette  équation  et  en  éliminant  m  entre  cette  équation  même 
et  sa  différentielle,  on  obtient,  pour  équation  commune  à  toutes  les  ellipses  : 


^(^^-')='  '*' 


L'équation  de  la  trajectoire  sera  obtenue,  en  remarquant  qu'au  point  de  son 
intersection  avec  l'ellipse,  les  deux  courbes  auront  les  mêmes  x  et  y,  mais  que 
le  coefficient  différentiel  de  l'une  sera  l'inverse  du  coefficient  différentiel  de 
l'autre  changé  de  signe.  L'équation  générale  à  toutes  les  trajectoires  sera  donc  : 
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D'où,  en  intégrant  : 


a  n 1  ^  —  ^^«— t#t 

--  a:  =  c  +  V  *'— v'  4-  TT  *  log.  nép.  . 

b  y        9        2        ^      ^    l,_L-i/A>-L«« 


t4-V*'+y' 


W 


Après  avoir  tracé  par  points  une  de  ces  courbes,  en  négligeant  la  constanlc 
qui  ninflue  que  sur  la  position,  on  peut  en  découper  très  facilement  un  patron 
ou  gabarit  qui  servira  à  tracer  toutes  les  projections  verticales  des  joints 
continus.  Le  dessin  de  ce  patron  pourra  d'ailleurs  être  obtenu  très  simplement, 
en  remarquant  que  l'équation  (D),  si  on  la  divise  par  &,  peut  être  résumée  sous 
la  forme  : 

7  =  r(^)    w 


ax 


De  sorte  que  si  on  prend  -j  pour  unité  des  ordonnées  et  —  pour  unité  des 
abscisses,  on  peut,  au  moyen  du  tableau  ci-après,  dressé  par  M.  Gollignon, 
obtenir  de  suite  les  courbes  qui,  pour  chacune  des  deux  lignes  de  ce  tableau, 
représentent  les  valeurs  de  y  et  de  x. 


1  =  1.00  .  . 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.5 

0.2 

0.1 

0 

±  ^  =  1.000 

0.030 

0.093 

0.180 

0.299 

0.450 

0.652 

0.921 

1.317 

1.916 

00 

Il  sufifira  à  cet  effet  de  multiplier  par  b  les  nombres  de  la  première  ligne  du 
tableau  pour  avoir  les  ordonnées,  et  de  multiplier  par  -  les  nombres  de  la 
deuxième  ligne  pour  avoir  les  abscisses.  On  aura  ainsi  10  points  pour  chaque 
moitié  de  la  trajectoire,  ce  qui  suffit  généralement  dans  la  pratique,  et  il  serait 
toujours  facile  de  multiplier  ces  points  au  besoin  en  revenant  à  l'équation  (D). 

Les  tracés  peuvent  être  encore  plus  simplifiés,  dans  certains  cas.  Ainsi, 
lorsque  &=a,  c'est-à-dire  si  la  courbe  de  tête  est  un  cercle,  les  nombres  du 
tableau  représenteront  directement  les  valeurs  comparatives  des  abscisses  et 
ordonnées,  tandis  que  si  &  =  |,  ce  qui  correspond  à  l'ellipse  surbaissée  à  V*, 
l'unité  des  abscisses  sera  le  quart  de  celle  des  ordonnées. 
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La  courbe  se  compose  de  deux  branches  symétriques  par  rapport  à  la  verti- 
cale qui  leur  est  tangente,  à  leur  point  le  plus  élevé,  et  ces  branches  ont  pour 
asymptote  commune  la  ligne  de  terre.  Dans  chaque  ellipse  parallèle  aux  tètes, 
le  point  de  rebroussement  de  la  trajectoire  est  toujours  situé  sur  la  génératrice 
du  sommet  de  la  voûte. 

Tous  les  tracés  déterminés  ci-dessus  se  rapportent  seulement  aux  projections 
sur  le  plan  vertical,  de  sorte  que,  pour  arriver  à  Texécution,  il  est  nécessaire 

r 

(10) 

m 


de  reporter  successivement,  sur  la  projection  horizontale  et  sur  le  dévelop- 
pement, les  diverses  lignes  nécessaires  pour  compléter  les  tracés  de  Tappareil. 
Or,  les  projections  horizontales  des  ellipses  de  tête  ceelfh  (lo),  seront  traversées 
normalement,  chacune  en  son  milieu,  par  les  trajectoires  kd  et  gl  qui  présentent 
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précisément  à  ces  intersections  leurs  points  d'inflexion  et  auront  Fun  et  l'autre 
pour  asymptotes  les  prolongements  des  lignes  des  naissances.  Les  points  inter- 
médiaires seront  obtenus,  très  facilement,  sur  des  plans  parallèles  aux  têtes, 
tels  que  /)5,  en  traçant  sur  le  plan  vertical  l'ellipse  correspondante,  en  déter- 
minant son  point  de  rencontre  avec  la  trajectoire  et  en  ramenant  ce  point  en  m 
sur  le  plan  horizontal, 

Pour  ce  qui  concerne  le  développement  de  la  douelle,  qu'il  est  indispensable 
de  tracer,  parce  que  c^est  sur  cette  figure  que  Ton  se  rend  le  plus  exactement 
compte  des  avantages  et  des  inconvénients  de  chaque  appareil,  il  suffit  de 
prendre  pour  charnière  la  ligne  he  prolongée,  de  mener  sur  cette  ligne,  par 
les  points  principaux  de  la  projection  horizontale,  des  normales  auxquelles  on 
donnera  des  longueurs  égales  au  développement  des  arcs  auxquels  elles 
répondent,  et  enfin  de  tracer  les  sinusoïdes  de  tête.  On  voit  ainsi  que  les  trajec- 
toires kmdel  gnl  deviendront  respectivement  ¥w!'à!'  et  /n'T  sur  le  dévelop- 
pement où  elles  auront  pour  asymptotes  les  prolongements  des  génératrices  aux 

naissances.  Pour  bien  apprécier 
les  conditions  de  l'appareil,  il  faut 
considérer  l'ensemble  de  toutes 
les  trajectoires  et  les  lignes  de 
joints  discontinus  qui  seront,  pour 
le  système  dont  il  s'agit,  des  si- 
nusoïdes parallèles  à  celle  des 
têtes  (il).  Avant  d'arrêter  le  tracé 
des  joints  continus,  on  conmience 
par  faire  une  première  division 
sur  le  développement  de  l'une 
des  têtes  et,  en  faisant  glisser  le 
patron  de  la  trajectoire  d'après 
cette  division,  on  examine  si  elle 
donne,  sur  l'autre  tête,  une  répar- 
tition admissible;  on  altère  au  besoin  un  peu  le  tracé,  de  manière  à  compenser 
convenablement  les  divisions,  et,  enfin,  on  arrête  définitivement  les  trajec- 


m 
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toires.  On  remarque  sur  la  figuré  que,  suivant  leur  position,  les  voussoirs  de 
Tune  des  têtes  correspondent,  quand  on  se  rapproche  des  naissances,  à  1,  2  ou 
3  rangs  de  voussoirs  du  côté  opposé  et  que,  par  suite,  les  pierres  ou  moellons 
de  remplissage  entre  les  chaînes  des  têtes  doivent  avoir  des  épaisseurs  très 
variables,  ce  qui  complique  beaucoup  la  taille,  rend  impossible  l'emploi  de  la 
brique  et  constitue  un  très  sérieux  inconvénient  pour  l'usage  de  cet  appareil. 


Pour  en  faciliter  le  tracé,  M.  l'inspecteur  général  Dupuit  a  indiqué  la 
construction  suivante  (12)  : 

Soient  ABCD  la  projection  hori-  (»2) 

zontale  de  la  voûte  biaise,  ABCD' 
le  développement  de  celle  voûte, 
et  aVdd!^  etc.  les  positions  occu- 
pées sur  ce  développement  par 
les  génératrices  abcdy  etc.  Du 
point  a,  correspondant,  comme 
l'indique  le  croquis,  au  côté  de  la 
clef  le  plus  rapproché  de  la  nais- 
sance du  développement,  on 
mène  une  normale  à  la  sinu- 
soïde de  tête  et  on  la  prolonge 

jusqu'à  la  rencontre  de  la  génératrice  b'  ;  sur  ce  point  on  mène  une  deuxième 
ligne  parallèle  à  la  normale  de  tête  en  c'  et  on  continue  de  môme  la  construc- 
tion. On  obtient  ainsi  un  polygone  qui  diffère  très  peu  de  la  courbe  cherchée, 
d'autant  moins  que  le  nombre  des  génératrices  considérées  est  plus  grand.  Le 
dernier  élément,  en  poussant  la  division  à  l'infini,  serait  perpendiculaire  à  la 
partie  de  sinusoïde  normale  à  la  ligne  des  naissances  :  la  courbe  a  donc  cette 
ligne  pour  asymptote.  On  peut  compléter  de  même  directement  le  tracé  pour  le 
reste  de  la  voûte,  ou  bien  arrêter,  d'après  la  première  courbe,  un  patron  avec 
lequel  on  tracera  toutes  les  trajectoires.  Ces  courbes  sont  ensuite  ramenées  sur 
les  projections  verticales  et  horizontales,  par  les  procédés  ordinaires  de  la 
géométrie  descriptive. 


Méthode  graphique 
de  M.  Dupuit 


II. 


t20 


« 
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Cette  manière  simple  de  tracer  les  trajectoires,  paraît  pouvoir  être  admise, 
sans  inconvénient,  pour  les  voûtes  peu  importantes,  d'autant  plus  que  les 
nécessités  de  l'appareil  obligent  presque  toujours  à  modifier  un  peu  le  tracé 
des  orthogonales  régulières.  M.  Graëff  a  d'ailleurs  fait  connaître  le  moyen  de 
tracer  assez  facilement  les  tangentes  et  par  suite  les  normales  à  une  sinusoïde. 


(13) 


Appareu  hélicoïdal.        L'apparcil  hélicoïdal  est  le  plus  simple  de  tous  et  présente  surtout  l'avantage, 

très  important,  de  permettre  d'employer  des  matériaux  d'épaisseur  uniforme. 
C'est  pour  ce  motif  que  les  Anglais,  qui  construisent  presque  toujours  en  briques 
les  douelles  de  leurs  voûtes,  emploient  cet  appareil  de  préférence  (15). 

Dans  ce  système,  les  li- 
gnes des  joints  continus 
sont  représentées,  sur  le 
développement,   par  des 
lignes  droites- qui  devien- 
nent des  hélices  sur  le  cy- 
lindre et  qui  sont  tracées 
sensiblement  perpendicu- 
laires à  la  ligne  A'B',  qui 
joint  les  deux  extrémités 
du  développement  d'une 
tète.  Dans  la  pratique,  on 
est  obligé  de  faire  varier  un  peu  l'angle,  afin  que  les  extrémités  de  chaque 
ligne  de  joint  correspondent  à  des  divisions  exactes  de  voussoirs  et  notam- 
ment aux  angles  des  naissances.  Ainsi,  par  exemple,  au  lieu  de  suivre  exacte- 
ment la  direction  EF,  perpendiculaire  sur  A'B',  on  peut  être  conduit  à  adopter 
la  ligne  EG,  ce  qui  n'a  pas  d'inconvénient  sérieux.  Mais  l'appareil  en  présente 
d'autres  plus  graves  :  1"*  celui  de  donner  souvent  lieu  à  des  angles  aigus  très 
prononcés,  surtout  pour  les  pleins  cintres  et  les  ellipses:  2°  celui  de  nécessiter 
l'emploi  de  coussinets  dans  toute  la  longueur  des  culées  et  ces  coussinets 
forment  de  très  grosses  pierres  d'une  taille  compliquée  quand  le  biais  est  fort. 
Mais,  en  revanche,  il  présente  de  très  grands  avantages,  car  tous  les  vous- 
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soirs  sont  d'égale  épaisseur  ;  ceux  des  têtes  seuls  ont  chacun  deux  angles  aigus 
ou  obtus  plus  ou  moins  prononcés,  mais  tous  les  voussoirs  intérieurs  ont  leurs 
quatre  angles  droits  en  douelle.  ce  qui  facilite  beaucoup  la  taille  et  se  prête 
parfailemenl  à  l'emploi  de  la  brique  ainsi  qu'à  celui  des  moellons  de  faible 
épaisseur.  Enfln,  l'inconvénient  qui  résulte  ordinairement  de  l'emploi  des  cous- 
sinets est  beaucoup  diminué  lorsque,  dans  l'intervalle  compris  entre  les  têtes, . 
on  emploie  des  briques  ou  des  moellons  de  faible  épaisseur,  puisque  dans  ce 
cas  les  crans  des  crémaillères  sont  beaucoup  plus  petits  (i*) 
et  que,  dès  lors,  ces  pierres  sont  bien  plus  faciles  à  se  procu- 
rer, à  tailler  et  à  mettre  en  place.  La  dépense  se  trouve  en 
effet  diminuée ,  ainsi  que  le  fait  comprendre  la  partie  infé- 
rieure de  la  figure,  et  l'exécution  devient  plus  simple.  L'acuité 
d'une  partie  des  angles  dans  les  voussoirs  de  tête  est  évidem- 
ment d'autant  plus  prononcée  que  le  pont  est  plus  biais  et, 
en  outre,  pour  un  biais  déterminé,  les  angles  deviennent  d'au- 
tant plus  aigus  que  la  voûte  se  rapproche  davantage  d'une 
courbe  complète,  comme  le  plein  cintre  et  l'ellipse;  l'usage  de  l'appareil  héli- 
coïdal doit  donc  être  notablement  restreint  dans  ces  conditions-là. 


Mais,  M.  l'Ingénieur  en  chef  Léveillé  a  proposé,  en  1856,  un  système  mixte 
qui  permettait  d'étendre  aux  courbes  com- 
plètes, même  avec  des  biais  prononcés, 
l'emploi  du  système  hélicoïdal,  à  condition 
de  ne  l'appliquer  que  dans  la  partie  de 
voûte  supérieure  aux  joints  de  rupture. 
Dans  ce  cas,  les  assises  inférieures  restent 
horizontales  et  le  changement  d'appareil 
ne  se  produit  que  sur  les  reins  {15).  Celle 
disposition  supprime,  dans  les  deux  parties 
basses  de  la  voûte,  les  angles  aigus,  ou  du 
moins  les  rapproche  beaucoup  plus  de  90", 
et  les  assises  de  coussinets  se  trouvent  ainsi  reportées  à  la  hauteur  où  s'opère 


Améliorations 
par  N.  Léveillé. 
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le  changement  d'appareil.  M.  de  la  Goumerie  s'est  montré  partisan  de  ce  sys- 
tème, parce  que  dans  ce  cas  les  lits  des  assises  voisines  des  naissances  sont  peu 
inclinés  sur  les  plans  de  tête,  quel  que  soit  l'angle  du  biais.  M.  Léveillé  en  a  fait 
lui-même  application  au  pont  de  Gournay,  pour  lequel  l'obliquité  est  de  50%  et 
les  assises  à  joints  horizontaux  ont  été  construites  jusqu'à  un  angle  de  55°.  Cet 
appareil  a  été  depuis  lors  l'objet  de  nombreuses  applications  et  le  Conseil  des 
ponts  et  chaussées  en  a  plusieurs  fois  recommandé  l'emploi.  Nous  partageons 
complètement  cet  avis,  en  faisant  remarquer  seulement  qu'il  importe  d'éviter 
que  le  changement  d'appareil  concorde  exactement  avec  la  position  du  Joint  de 
rupture  et  qu'il  convient  de  placer  le  changement  plutôt  au-dessus  qu'au-des- 
sous de  ce  joint. 


Nodificilion  propoùe 
par  H.  DupuLt. 


(18) 


Pour  supprimer  les  coussinets  qui  sont  évidemment  une  cause  de  gône  et  de 
dépense  dans  l'appareil  hélicoïdal,  M.  l'Inspecteur  général  Dupuit  a  proposé  de 
ne  construire  réellement  dans  le  système  hélicoïdal  que  la  partie  comprise  entre 

les  hélices  EE',  FF',  qui  pas- 
j,,  sent  par  les  sommets  des 
'  '  deux  têtes  (le)  et  de  faire 
convei^er  vers  les  points  E 
et  F,  auxquels  les  prolonge- 
ments de  ces  lignes  viennent 
rencontrer  les  génératrices 
des  naissances,  les  joints  des 
deux  parties  triangulaires 
laissées  de  part  et  d'autre. 
Cet  appareil  se  rapproche- 
rait du  système  orthogonal 
parallèle,  mais  il  aurait  en- 
core le  très  grave  inconvénient  d'exiger  des  épaisseurs  variables  pour  la  plus 
grande  partie  des  voussoirs  de  tête  et  des  voussoirs  intermédiaires.  La  partie 
centrale  seule  serait  appareillée  avec  des  voussoirs  d'épaisseur  régulière  et 
c'est  précisément  celte  partie  qui,  dans  le  système  orthogonal,  présente  le 


^- 

) 
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moins  de  difficultés.  Il  serait  donc  plus  rationnel  d'adopter  franchement  le 
système  orthogonal  dans  ce  cas,  et  la  disposition  proposée  par  M.  Dupuit  s'é- 
loigne trop  du  système  hélicoïdal  pour  pouvoir  en  être  considéré  comme  une 
modification. 


L'appareil  cycloïdal  imaginé  et  appliqué  à  Meaux,  pour  plusieurs  ponts  du 
chemin  de  fer  de  Paris  à  Strasbourg,  par  M.  Hachette,  devenu  plus  tard  Inspec- 
teur général  des  ponts  et  chaussées,  a  été 

décrit  par  lui  dans  un  mémoire  inséré  aux       t. a tl 

Annales  de  1854.  Pour  construire  la  courbe 
des  joints  continus,  on  admet  que  l'on  passe 
du  cylindre  droit  ABCD,  figuré  sur  le  plan 
horizontal,  au  cylindre  oblique  ABCD'  tracé 
sur  le  même  plan  et,  pour  produire  cette 
transformation,  on  considère  le  premier  cy- 
lindre comme  étant  formé  de  tranches  ver- 
ticales très  minces,  dont  chacune  roule  au- 
dessous  du  plan  tangent  supérieur  TT'  et 

vient  s'arrêter  à  la  rencontre  du  plan  vertical  qui  passerait  par  BD'.  Dans  ce 
mouvement,  s'il  s'agit  du  point  m  dont  la  projection  sur  le  cercle  de  base  est  p, 
ce  point  viendra  en  m' en  décrivant  l'arc  de  cycloïde  mnm\  tandis  que  la  géné- 
ratrice à  laquelle  il  appartient  décrira  la  courbe  prq  à  laquelle  M.  Hachette  a 
donné  le  nom  de  spirale  cycloïdale,  pour  la  distinguer  de  l'hélice  ordinaire  qui 
est  employée  presque  toujours.  Les  spirales  cycloïdales  représentent  les  joints 
continus  de  la  voûte,  et  les  joints  discontinus  sont  pris  parallèlement  aux  têtes, 
de  sorte  qu'en  réalité,  ainsi  qu'on  le  voit  d'après  son  mode  de  génération,  la 
Toute  biaise  est  bien  dans  ce  cas  un  assemblage  d'arceaux  droits  parallèles. 

Sur  l'exemple  qui  a  été  donné  à  l'appui  du  mémoire,  l'appareil  est  bon  et  les 
angles  des  voussoirs  avec  la  douelle  s'écartent  peu  de  90**  :  mais  la  voûte  est 
en  arc,  et  il  est  probable  qu'avec  le  plein  cintre,  ou  l'ellipse,  on  aurait  des 
angles  assez  aigus,  comme  dans  le  système  hélicoïdal.  Le  nouveau  système 
présenterait  à  peu  près  les  mômes  avantages  et  les  mêmes  inconvénients  que 


Appareil  cyclotdal. 
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l'ancieTi  :  il  est  vrai  que  celui-ci  ne  donne  pas  des  joints  discontinus  parallèles 
aux  têtes,  mais  rien  ne  serait  plus  facile  que  de  les  tracer  ainsi,  si  on  ne  tenait 
pas  à  donner  aux  voussoirs  intermédiaires  une  forme  rectangulaire  en  douelle. 
En  résumé,  le  système  conçu  et  appliqué  par  M.  Hachette  est  extrêmement 
ingénieux,  mais  nous  ne  voyons  pas  qu'il  y  ait  avantage  à  le  substituer  au 
système  hélicoïdal,  dont  la  pratique  est  actuellement  si  répandue. 


Appareil  Lorsque  le  biais  est  faible,  par  exemple  quand  il  est  compris  entre  90  et  80", 

sai  Tint  les  généralrices  .  ,.  .„i  ,,  -ii'.    ■•   j-i  ,. 

ei  les  on  peut,  sans  inconvénient,  appareiller  la  voûte  comme  si  elle  était  droite,  c  est- 

*""""       *'  I  à-dire  en  traçant  les  joints  continus  sui- 

vant des  génératrices  et  la  première  ligne 
de  joints  discontinus  parallèlement  au  plan 
de  la  tête,  puis  en  plaçant  toutes  les  autres 
lignes  de  ces  derniers  joints  suivant  des 
sections  droites  (is). 
Quelquefois  on  adopte  un  appareil  normal  aux  sinusoïdes,  pour  les  voussoirs 
de  tête  seulement,  ainsi  que  M.  l'Ingénieur  Dupuy  l'a  fait  appliquer,  sous  la 

direction  de  M.  Moraudière,  pour 

(10 

le  pont  de  l'Epau,  sur  le  chemin 
de  fer  de  Paris  à  Tours  par  Ven- 
dôme (lîi).  L'ouverture  droite  est 
de  10".10  et  le  biais  de  76°  seu- 
lement. En  outre,  les  deux  têtes 
ont  été  reliées  l'une  à  l'autre  par 
des  tirants  en  fer,  dont  les  posi- 
tions sont  indiquées  par  des  lignes 
pointillées  sur  le  croquis.  Celte 
disposition  ne  paraît  pas  très  satisfaisante. 

On  peut  aussi,  dans  les  mêmes  circonstances,  appliquer  l'appareil  biais  sur 
une  certaine  longueur  et  passer  ensuite  à  l'appareil  normal  pour  le  reste  de  la 
voûte  {2û).  Il  en  résulte  une  série  de  petits  redans  qui  peuvent  sans  inconvénient 
cire  admis  dans  les  voûtes  de  faible  ouverture,  mais  qui  créeraient  une  zone  où 
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la  liaison  entre  les  deux  ouvertures  serait  relativement  faible  et  qui,  par  consé- 
quent, pourrait  moliver  des  mouvements  et  des 
fissures  dans  une  voûte  de  grande  ouverture. 

D'autres  dispositions  peuvent  également  être 
adoptées  pour  les  biais  très  peu  prononcés  oîi  on 
n'a  pas  à  craindre  de  mouvements  sérieux  ;  seu- 
lement nous  pensons  qu'il  est  prudent  de  considé- 
rer l'angle  de  75°  comme  formant  la  limite  de  ces 

dispositions  spéciales  et,  qu'au  delà,  il  importe  de  ne  plus  avoir  recours  qu'à 
des  appareils  réguliers,  tels  que  ceux  déjà  décrits  et  ceux  dont  il  nous  reste  à 
donner  la  description. 


M.  Boucher,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées,  avait  constaté  à  Amiens 
l'existence  d'un  pont  biais  datant  de  plusieurs  siècles  et  qui  se  composait  d'arcs 
parallèles  accolés,  formant  redans  les  uns  sur  les  aulrcs  :  ces  arcs,  construits  en 
moellon  piqué  de  petit  appareil,  étaient  en- 
core très  solides  au  moment  où  le  pont  a  y 
été  détruit,  en  1846.  par  suite  de  l'ouver- 
ture d'une  voie  nouvelle.  Le  croquis  (21) 
indique  la  disposition  de  l'ancien  ouvrage. 
Comme  tous  les  arcs  sont  droits,  aucune 

tendance  au  déversement  n'existe  et  ce  [/ -^p 

mode  de  construction  permet  évidemment          -'  / 

de  réaliser  des  ouvertures  très  grandes,  m 

avec  des  biais  qui  peuvent  sans  danger  être  1/ 

plus  considérables  que  dans  tout  autre.  L  / 

M.  Boucher  ayant  à  construire  à  Chartres, 
pour  le  chemin  de  fer  de  Paris  à  Rennes, 
un  pont  biais  à  50"  dont  l'ouverlure  de 
9  mèlres,  suivant  la  section  droite,  attei- 
gnait 16"'. 20  parallèlement  aux  têtes,  a 
formé  son  pont  de  6  anneaux  indépendants  (22)  disposés  au-dessous  de  chaque 
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flle  de  rails  et  de  chaque  tête;  ils  étaient  seulement  reliés  entre  eux  par  dé 
petits  arceaux  pour  soutenir  le  ballast.  Cette  disposition,  à  la  fois  rationnelle 
et  élégante,  a  très  bien  réussi.  Elle  a  l'inconvénient  d'exiger  des  matériaux  de 
sujétion  et  beaucoup  de  main-d'œuvre,  mais  elle  permet  d'exécuter  en  maçon- 
nerie des  ouvrages  pour  lesquels,  en  raison  de  leur  biais,  l'emploi  du  métal 
avait  été  jugé  jusqu'alors  indispensable. 

Quand  on  compare  les  deux  dispositions  (21)  et  (22),  on  reconnaît  que  la  première 
a  l'avantage  d'exiger  moins  de  saillie  pour  les  redans  et  de  pouvoir  être  très 
facilement  réalisée  en  briques  ;  l'autre  système  nécessite  des  redans  plus  forts, 
ce  qui  augmente  l'ouverture  des  arcs  qui  ont  besoin  d'être  exécutés  en  matériaux 
de  choix  ;  en  outre,  il  exige  des  précautions  pour  que  les  petits  arceaux  qui  relient 
les  grands  arcs  n'exercent  pas  sur  ceux-ci  des  pressions  tendant  à  les  déverser* 
lies  applications  faites  sur  divers  points,  et  dont  nous  citerons  un  peu  plus  loin 
des  exemples,  montrent  que  les  deux  dispositions  peuvent  être  appliquées  avec 
succès. 

Enfin,  une  modification  apportée  à  ce  système  par  MM.  les  Ingénieurs  Krantz, 
Duval  et  Partiot,  pour  un  pont  construit  aux  Eyzies,  sur  la  Vezère,  pour  le  chemin 
de  fer  de  Périgueux  à  Agen,  a  consisté  à  recouper  les  parties  saillantes  des 

^.^3j  arceaux  (23),  de  manière  que  la  douelle  forme 

une  surface  cylindrique  sur  laquelle  les  arcs 
/  /  figurent  comme  chaînes  en  pierre  de  taille. 

L'ouverture  des  arches  suivant  le  biais  est  de 
19  mètres  environ.  Cette  disposition  spéciale, 
qui  a  été  l'objet  d'un  mémoire  dans  les  An- 
nales de  1864,  est  ingénieuse  et  simplifie  la 
taille,  mais  elle  nous  paraît  présenter  l'inconvénient  que  les  coupes  obliques, 
faites  dans  les  arcs,  les  empêchent  de  travailler  comme  des  voûtes  droites  et 
que  dès  lors  on  peut  se  demander  s'il  était  bien  utile  de  les  construire. 

Appareil  Lorsquo  dcs  voûtes  doivent  avoir  une  grande  longueur  entre  les  têtes,  il  serait 

très  dispendieux  et  en  même  temps  tout  à  fait  inutile  de  leur  appliquer  des 
appareils  biais  sur  toute  cette  longueur.  On  se  borne,  par  suite,  à  appliquer  un 


/ .  / 


/ 

/ 
/ 


PRINCIPES   GÉNÉRAUX  ET   APPAREILS  A  ADOPTER. 


161 


appareil  dont  les  trajectoires,  normales  au  plan  de  tête,  sont  graduellement 
modifiées  de  manière  à  devenir  parallèles  aux  génératrices  du  cylindre,  de 
sorte  qu'à  partir  de  là,  la  construction  est  faite  simplement  comme  pour  une 
■voûte  droite.  Cet  appareil,  désigné  comme  orthogonal  convergent,  s'applique 
également  très  bien  à  un  pont  avec  une  seule  tête  biaise,  ou  à  un  souterrain  de 
grande  longueur  dont  la  tête  serait  oblique  aux  génératrices. 
Dans  ce  système,  on  prend  (24)  sur  le  cylindre  en  plan  une  partie  ABCD, 

(24) 


jél^l^ 1 ! 


0'     0"' 


telle  que  la  plus  courte  génératrice  AB  soit  au  moins  égale  au  rayon  du  cercle  de 
la  section  droite  :  si  le  biais  est^fort,  il  convient  même  de  donner  à  AB  une 
longueur  égale  au  diamètre  :  on  prolonge  le  plan  vertical  suivant  BC  jusqu'à  la 
rencontre  du  plan  de  tête  en  0,  puis,  par  ce  point,  on  mène  une  série  de  plans 
verticaux  tels  que  OEF,  OU,  et  on  construit  ensuite  le  développement  du  cylindre 
sur  lequel  la  suite  des  plans  détermine  une  série  de  sinusoïdes  convergentes, 
telles  que  YY\  JT.  Les  lignes  des  joints  continus  sont  obtenues  en  traçant  des 
lignes  normales  à  ces  sinusoïdes  et,  par  suite,  finissent  toutes  par  arriver  norma- 
lement sur  la  section  droite  développée  dd'.  Mais,  ces  courbes  ne  sont  plus 
semblables[entre  elles,  ne  peuvent  plus  être  tracées  d'après  un  patron  et  exigent 
des  calculs  spéciaux  extrêmement  longs.  D'après  M.  Graëff,  Tapplication  rigou- 
reuse de  cet  appareil  exigerait  trois  mois  de  calculs  pour  un  seul  pont. 

Pour  les  abréger,  M.  Lefort  a  proposé  lui-même  de  remplacer  les  trajectoires 
orthogonales  par  des  paraboles  ayant  leur  sommet  sur  la  ligne  ce',  mais  ces 
premières  paraboles  n'étaient  pas  normales  à  l'arc  de  tête  et  M.  Graëlî  a  modifié 
le  tracé  de  telle  sorte  que  chacune  de  ces  courbes  soit  à  la  fois  normale  à  la 
sinusoïde  et  à  la  section  droite.  Elle  ne  rencontre  pas  normalement  les  autres 


II. 


21 
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courbes,  mais  elle  s'en  éloigne  peu  généralement,  et  on  peut,  avec  quelques 
tâtonnements,  arriver  à  ce  que  les  paraboles  définitives  s'écartent  très  peu  des 
trajectoires  :  pour  arriver  à  ce  résultat,  les  opérations,  malgré  les  simplifications 
introduites  par  M.  Graëff,  sont  encore  très  laborieuses. 

M.  Dupuit,  examinant  à  son  tour  cette  question,  a  fait  remarquer  que  les 
trajectoires  ou  les  paraboles  pourraient,  sans  inconvénient,  être  remplacées  par 
d'autres  courbes,  notamment  par  des  arcs  de  cercle  ayant  leurs  centres  sur  le 
prolongement  de  dd'  et  sur  les  tangentes  successives  à  la  sinusoïde  de  tête  :  ces 
arcs  rencontreraient  les  sinusoïdes  intermédiaires  sous  des  angles  différant  très 
peu  de  90\  Cette  solution  nous  paraît  devoir  d'autant  mieux  être  admise,  que 
les  voûtes  destinées  à  avoir  une  grande  longueur,  comme  celles  auxquelles 
s'applique  l'appareil  orthogonal  convergent,  ne  reçoivent  jamais  que  des  ouver- 
tures très  modérées. 

Nous  pensons  donc,  qu'après  avoir  tracé  en  nombre  suffisant  les  sinusoïdes 
telles  que  YY\\\\  etc.,  et  avoir  marqué  sur  celles  de  tête  les  divisions 
M,M'M",  etc.,  qui  correspondent  aux  joints  continus,  il  suffira  de  mener  des 
tangentes  aux  sinusoïdes  par  ces  divers  points  et  de  prendre  les  intersections 
de  ces  tangentes  avec  la  trace  de  la  section  droite  pour  centres  des  divers  arcs 
de  cercle.  Le  reste  du  tracé  de  l'appareil  s'en  déduira  naturellement. 

Pour  faciliter  l'application  de  l'appareil  convergent,  M.  l'Ingénieur  en  chef 
Picard,  d'après  les  conseils  de  M.  l'Inspecteur  général  Frécot,  a  imaginé  une 
nouvelle  disposition,  qui  consiste  à  remplacer  les  sinusoïdes  par  leurs  cordes,  et 
à  former  les  trajectoires  orthogonales  par  des  arcs  de  circonférence  ayant  pour 
centre  commun  les  points  où  les  cordes  des  sinusoïdes  viennent  se  rencontrer  sur 
le  prolongement  de  la  trace  de  la  section  droite.  II  en  résulte  que  les  lignes 
des  joints  continus  sont  des  arcs  de  cercle  dont  les  rayons  diffèrent  très  peu 
d'une  assise  à  l'autre,  et  que  les  joints  discontinus  sont  des  lignes  droites  con- 
vergeant vers  le  point  d'intersection  des  cordes  des  sinusoïdes.  Le  tracé  en  est 
très  facile  et  permet  d'employer  des  matériaux  de  dimensions  courantes. 

Pour  en  simplifier  encore  l'exécution  et  éviter  des  joints  courbes  pour  les 
voussoirs  de  tête,  M.  Picard  a  employé  l'appareil  hélicoïdal  entre  la  sinusoïde  de 
tête  et  une  parallèle  à  la  corde  de  cette  courbe.  Enfin,  dans  de  certains  cas, 
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comme  sur  le  croquis  (25),  il  a  fait  commencer  l'appareil  convergent  à  une  certaine 
hauteur  des  naissances,  suivant  la  modiflcation  introduite  par  M.  Léveillé  dans 
le  système  hélicoïdal . 

Les  dispositions  du  nouvel  appareil  qui 
a  été  appliqué  notamment  au  pont  de 
Kœurs,  sur  le  canal  de  l'Est,  rendent  plus 
iacile  la  taille  des  voussoirs,  soit  sur  les 
têtes,  soit  dans  ta  zone  intermédiaire; 
mais,  d'un  autre  côté,  ainsi  que  le  montre 
le  croquis,  l'arrêt  brusque  des  crémaillè- 
res, la  variation  de  longueur  des  voussoirs 
de  tête  et  enfin  l'acuité  de  certains  an- 
gles, rendent  le  nouvel  appareil  moins 

correct  que  l'appareil  convergent  ordinaire  avec  la  simplification  de  M.  Dupuit. 
C'est  donc  suivant  l'importance  et  la  situation  des  ouvrages  qu'il  y  a  lieu  d'ap- 
pliquer l'une  ou  l'autre  disposition. 


§  2.  -  DÉTAILS  DE  CONSTRUCTION  ET  EXEMPLES  DIVERS 
Le  choix  des  appareils  à  adopter  pour  les  voûtes  biaises,  suivant  les  divei-ses  indiMUon  des  moute- 

ments  produits  peii- 

circonstances  où  elles  se  trouvent  placées,  est  d'une  très  grande  importance,  et    J»" 

ell 

nous  reviendrons,  dans  les  conclusions  de  ce  chapitre,  sur  la  manière  dont  ce 
choix  doit  être  fait  ;  mais  l'exécution  demande  aussi  beaucoup  de  soin  et  de 
précautions. 

Nous  avons  indiqué,  en  effet,  que  de  la  forme  même  des  voûtes  biaises 
naissaient  certaines  tendances  à  des  disjonctions  ou  des  déversements,  et 
M.  GraëfT,  dans  son  mémoire  précité  de  1852,  a  décrit  et  analysé  avec  beaucoup 
de  soin  les  mouvements  qui  peuvent  se  produire.  H  a  constaté  d'abord  que  dans 
la  traversée  des  Vosges,  pour  la  ligne  de  Paris  à  Strasbourg,  sur  7  arches  en 
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plein  cintre  de  5  à  8  mètres  d'ouverture,  dont  les  biais  variaient  de  70  à  55% 
aucun  mouvement  notable  ne  s'est  produit  pendant  la  construction  et,  qu'au 
décintrement,  les  ouvertures  de  joints  constatées  ont  été  très  légères.  Mais  il  en 
a  été  autrement  pour  des  arches  en  arc  de  cercle  construites  sur  la  même 
ligne.  D'abord,  au  viaduc  de  la  Walck  (ae),  pour  lequel  l'angle  est  réduit  à  46% 

dont  l'ouverture  est  de  9  mètres  normalement  aux 

(26) 

culées  et  atteint,  suivant  le  biais,  12".51  avec  un 
surbaissement  de  V?  environ,  on  a  constaté  que  les 
cintres  étaient  poussés  à  l'extérieur  du  côté  de  Tan- 
gle  obtus  de  la  culée,  tandis  qu'en  môme  temps,  les 
voussoirs  voisins  de  ces  'mêmes  angles  sortaient  du  plan  des  têtes  de  0".01 
par  le  haut  et  de  O^.OOO  par  le  bas  :  aucun  mouvement  ne  s'est  produit  du 
côté  de  l'angle  aigu.  Mais,  à  un  autre  pont,  biais  à  57%  ayant  7"*.45  d'ouver- 
ture suivant  la  section  biaise  et  0'^.75  de  flèche,  ce  qui  porte  le  surbaisse- 
ment à  Vio«,  le  premier  voussoir  du  côté  de  l'angle  obtus  est  sorti  du  plan  de 
tête  de  5  millimètres  par  le  haut  et  de  3  millimètres  par  le  bas,  tandis  que,  du 
côté  de  l'angle  aigu,  le  voussoir  correspondant  est  rentré  de  3  millimètres  dans  le 
haut  et  sorti  de  1  millimètre  dans  le  bas  :  les  mouvements  de  ce  côté  n'offrent 
pas  de  danger,  car  la  rentrée  à  Tintérieur  du  plan  des  têtes  est  limitée  par  la 
compression  du  mortier,  mais  du  côté  de  l'angle  obtus,  le  déplacement  des 
voussoirs  serait  grave  et  pourrait  entraîner  la  chute  de  l'ouvrage. 

Indépendamment  de  ces  déversements  ou  déplacements,  on  a  constaté  : 

1'  Que  sous  l'effet  de  la  compression  des  cintres,  les  joints  se  sont  ouverts  à 
l'extrados  ; 

2"  Que  la  division  en  zones,  ménagée  dans  le  but  de  rendre  les  pressions 
parallèles  aux  têtes,  entraînait  des  compressions  qui  faisaient  éclater  de  nom- 
breux moellons  pendant  le  décintrement  ; 

S""  Qu'enfin,  les  effets  de  poussée  à  l'extérieur  augmentent  lôrs  du  décintre- 
ment. 

Dans  cette  dernière  opération  et  pour  le  pont  surbaissé  à  Vio*»  lo  tassement 
total  a  été  de  43  millimètres  'Sur  une  tête,  de  34  millimètres  sur  l'autre  et  de 
49  millimètres  sur  le  corps  de  la  voûte;  mais,  par  suite  des  précautions  prises, 
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le  déversement  à  l'extérieur  n'a  pas  continué  pendant  qu'on  décintrait  la 
voûte. 

En  résumé,  il  résulte  des  effets  constatés,  que  dans  la  construction  d'une 
voûte  biaise,  surtout  si  elle  est  notablement  surbaissée,  on  doit  s'opposer  le  plus 
efficacement  possible  :  i'  aux  déplacements  du  cintre  à  l'extérieur,  vers  les 
angles  obtus  des  culées;  2'  aux  déplacements  des  voussoirs  dans  le  même  sens; 
3°  aux  ouvertures  qui  tendent  à  se  produire  à  l'extrados  dans  les  joints;  4°  aux 
écrasements  qui  sont  une  conséquence  de  la  division  en  zones;  5'  enfin,  à  la 
production  de  forts  tassements  dans  le  décintrement. 

Les  précautions  à  prendre,  pour  prévenir  ou  diminuer  ces  effets,  sont  heureu-  Précautions  k  prendre 
sèment  d'une  application  facile.  D'abord  les  écrasements  dus  à  la  division  en   prévoir  ou  diminuer 

les  accidenlj. 

zones  cesseront  complètement  si  on  supprime  cette  division.  En  second  lieu,  on 
empêchera  les  déplacements  ou  déversements  du  cintre,  en  reliant  les  fermes 
entre  elles  par  des  moises  posées  normalement,  tout  en  maintenant  celles  qui 
sont  placées  parallèlement  aux  culées  et  en  y  ajoutant  au  besoin  des  étais  inclinés 
du  côté  de  l'angle  obtus. 

Pour  combattre  les  déplacements  des  voussoirs,  il  existe  trois  précautions  à 
prendre  :  1°  on  reliera  du  côté  de  l'angle  obtus  les  têtes 
des  voussoirs  par  des  crampons  aa,  ce  qui  fera  éviter  les 
ouvertures  de  joints  à  l'extrados  (ai);  2"  pour  maintenir 
dans  un  même  plan  vertical  le  parement  de  ces  vous- 
soirs, on  les  rendra  solidaires  par  des  goujons  en  fer  bb; 
3°  enfin  on  évitera  le  mouvement  le  plus  dangereux,  celui 
qui  tend  à  faire  sortir  certains  voussoirs  en  dehors  du  plan 
des  têtes,  par  de  grands  tirants  en  fer  qui,  d'un  côté,  seront 
reliés  aux  goujons  ou  aux  crampons  déjà  cités  et,  de  l'autre, 
iront  se  terminer  à  des  plaques  ou  des  croix  en  métal,  en- 
castrées dans  les  maçonneries  (ss). 

Enfin,  pour  diminuer  ou  même  supprimer  tout  à  fait  les  tassements  dont  les 
effets  sont  beaucoup  plus  sensibles  dans  une  voûte  biaise  que  dans  une  voûte 
droite,  il  faudra  employer  de  très  bon  mortier,  construire  les  maçonneries  avec 
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beaucoup  de  soin  et  laisser  longtemps  la  voûte  sur  cintres,  principalement  si  la 
construction  a  été  faite  par  un  temps  froid  ou  humide.  La  plupart  de  ces  précau- 
tions sont  celles  qui  ont  été  employées  ou  recommandées  par  M.  Graëff  et  les 
autres  ont  été  appliquées  sur  nos  chantiers. 

Les  armatures  employées  par  M.  Morandière,  pour  les  voûtes  biaises,  ont 
été,  de  même  que  celles  ci -dessus,  placées  du  côté  de  l'angle  obtus  de 
la  culée,  mais  elles  consistaient  en  fers  plats  formant  tirants  et  qui  étaient 
scellées  par  des  goujons  dans  les  têtes  des  voussoirs,  réunies  d'ailleurs 
les  unes  aux  autres  par  un  fer  plat.  Les  tirants  se  terminaient  à  des  ancres 
verticales,  dans  les  maçonneries  des  culées,  sans  s'étendre  presque  jusqu'à 
la  tête  opposée,  comme  dans  l'autre  disposition.  Ce  système  était  moms  énei - 
gique  que  le  précédent,  mais  aussi  l'ouverture  se  trouvait  beaucoup  moins 
grande,  car  il  s'agissait  seulement  d'un  pontceau  de  3  mètres,  très  biais  il  est 
vrai,  l'angle  étant  de  53'  seulement.  La  disposition  qui  consiste  à  relier,  à 
l'extrados,  tous  les  voussoirs  par  une  bande  de  fer  continue,  est  moins  bonne 
que  celle  qui  consiste  à  relier  les  voussoirs  par  des  goujons  séparés,  mais 
l'inconvénient  qui  en  résulte  par  suite  de  la  dilatation,  n'était  pas  sensible  avec 
une  ouverture  aussi  restreinte. 

Du  côté  des  angles  aigus  des  culées,  il  n'est  pas  nécessaire  en  général 
d'employer  du  fer.  Mais  pour  empêcher  ces  angles  d'être  brisés,  on  les  abat 

ordinairement  au  moyen  de  pans 
coupés  qui  deviennent  des  cornes 
de  vache  dans  la  voûte.  Le  pan 
coupé  et  la  voussure  qui  lui  corres- 
pond, peuvent  n'exister  que  du  côté 
F -y  de  l'angle  aigu  (29),  mais  ils  peuvent 

aussi  être  pratiqués  des  deux  côtés, 
de  façon  à  être  compris  dans  deux 
plans  verticaux  parallèles  (29  bu) , 
et  cette  disposition  est  d'un  meilleur  effet.  On  peut  aussi  arrêter  les  pans  coupés 
au  cordon  des  naissances,  pour  les  voûtes  en  arc,  et  détacher  sur  les  angles  des 
parties  cylindriques  (30)  qui  forment  une  décoration  assez  élégante. 


(29)  (99 1rs] 


(50) 
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(31) 


B     n 


-4.   _  -  •  -  < 


(32) 


On  recommande  en  général  d'employer  des  murs  en  aile  pour  les  ponts 
biais,  afin  de  renforcer  l'angle  aigu  et  môme  de  le  comprendre  tout  à  fait  dans 
le  piédroit.  Ainsi  dans  Texemple  (si),  Tangle  aigu  qui  se  produirait  en  n  n'existe 
pas  dans  le  piédroit  et  on  l'empêche  de  se  refor- 
mer plus  loin  en  évasant  le  mur  en  aile  sui- 
vant AB.  De  l'autre  côté,  le  mur  en  aile  est  fré- 
quemment continué  dans  la  direction  de  la  culée, 
mais  il  en  résulte  une  inégalité  assez  choquante 
par  rapport  à  l'axe  de  la  voûte  ou  du  chemin  infé- 
rieur et  il  vaut  mieux,  dès  lors,  évaser  le  mur  du 
côté  obtus  (32),  de  telle  sorte  que  les  extrémités 
des  deux  murs  en  aile  soient  à  égale  distance  de 
l'axe  de  la  voûte. 

Enfin,  si  la  route  se  bifurque  à  la  sortie  du  pont, 
ou  si  l'on  veut  éviter  la  dépense  des  murs  en 
aile,  il  convient  de  soutenir  l'angle  aigu  par  un 
contrefort  c  (33)  et,  pour  la  symétrie  de  construc- 
tion, par  un  autre  contrefort  en  0'  :  ces  contreforts  doivent  généralement  être 
disposés  un  peu  en  dehors  des  têtes,  afin  d'éviter  que,  du  côté  de  l'angle  obtus, 
le  contrefort  ne  fasse  saillie  sur  la  culée  du  pont  :  cette  disposition  est  d'un 
très  bon  effet. 


/ 


(33) 


•--/ 


Raccordement 

des  culées  biaises 

avec  les  talus. 


Lorsque  le  biais  d'un  pont  est  fortement  prononcé,  on  éprouve  quelques  diffi- 
cultés pour  le  tracé  des  avant  et  arrière-becs  des  piles. 

Au  pont  des  Eyzies,  déjà  cité,  on  a  adopté  pour 
les  extrémités  des  piles  deux  lignes  inclinées,  rac- 
cordées entre  elles  par  un  arc  de  cercle,  ce  qui 
constitue  une  forme  très  convenable  pour  l'écou- 
lement des  eaux  (34),  mais  occasionne  une  irré- 
gularité dont  l'effet  n'est  pas  heureux,  quand  le 
dessus  de  la  pile  est  regardé  du  haut  du  pont,  car  une  partie  a&  de  l'un  des  pans 
coupés  correspond  à  la  corne  de  vache  de  l'une  des  arches,  tandis  que,  de 


Formes  à  donner 

aux 

exirômités  des  piles. 
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(35) 


Tautre  côté,  une  superficie  assez  grande  hef  reste  à  découvert.  Le  pilastre,  ou 
chaîne  saillante  mny  est  au  contraire  d'autant  mieux  motivé  que  le  pont  est 
en  courbe  et  que  cette  saillie  masque  l'angle  rentrant  qui  se  produirait  à  la 
rencontre  des  éléments  polygonaux  suivant  lesquels  le  pont  a  été  construit. 

Au  viaduc  de  Corbinières,  construit  sur  la  Vilaine  pour  le  chemin  de  fer  de 
Rennes  à  Redon,  M.  l'Ingénieur  Ch.  Le  Blanc,  depuis  Inspecteur  général,  a 
terminé  les  socles  des  piles  en  pans  coupés  et  a  formé  les  avant  et  arrière-becs 

des  piles  par  des  demi  -  cylindres  ; 
puis  il  a  élevé  au-dessus,  des  pilastres 
formant  contreforts  dont  la  section 
horizontale,  faisant  saillie  sur  les  tê- 
tes, est  triangulaire  (35).  A  la  partie 
supérieure,  ces  pilastres  se  terminent 
par  des  refuges  demi-circulaires.  Le  système  est  compliqué,  mais  Feffet  est 
satisfaisant  et  le  biais  du  pont  est  dissimulé  aussi  bien  que  possible 4 
Pour  les  ouvrages  moins  importants,  on  se  contente  souvent  de  donner  aux 

avant  et  arrière-becs  une 


(36) 


(37) 


section  horizontale  en 
forme  d'ellipse  ou  d'anse 
de  panier  (se).  Cette  forme 
sauve  un  peu  l'irrégula- 
rité, mais  on  obtient  un 
résultat  encore  meilleur 
en  adoptant  une  ogive  à  branches  inégales  (37),  dont  les  deux  rayons  différents 
se  rencontrent  sur  l'axe  de  la  pile.  Cette  disposition,  qui  a  l'avantage  d'ac- 
cuser d'une  manière  nette  l'axe  de  la  pile,  est  celle  qui  nous  paraît  devoir 
être  recommandée  de  préférence. 


Épaisseurs  à  donner       Qucls  quc  soieut  Ics  systèmcs  appliqués  pour  Tappareil  des  voûtes  biaises, 

aux 

voûtes,  piles  et  culées  commc  CCS  apparcils  tendent  à  ramener  les  pressions  parallèlement  aux  têtes, 

les  épaisseurs  à  donner  aux  voûtes,  piles  et  culées  doivent  évidemment  être 
basées  sur  la  forme  et  l'ouverture  de  la  section  biaise  du  pont  :  chaque  zone 
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(38) 


parallèle  aux  têtes  doit  en  effet  être  considérée  comme  un  des  anneaux  que 
Ton  emploie  dans  l'appareil  par  arcs  droits  et,  dès  lors, 
la  détermination  des  épaisseurs  ne  peut  donner  lieu  à 
aucune  difficulté. 

Dans  le  cas  de  l'appareil  orthogonal  convergent ,  les 
épaisseurs  données  sur  la  tête  iraient  en  diminuant  gra- 
duellement jusqu'à  la  section  droite,  conformément  au 
croquis  (ss). 


Télè    !]j 


Les  dispositions  et  le  tracé  des  surfaces  à  adopter  pour  les  joints,  varient    surfcccs  à  adopter 

1       j.  M  .  «  -I    .  A  .  pour  les  joints, 

avec  les  divers  appareils,  mais  ces  surfaces  doivent  être  toujours  normales  à  la 
douelle. 

Ainsi,  par  exemple,  quand  on  applique  l'appareil  orthogonal  parallèle,  les 
lignes  CD,EF,  sont  des  arcs  d'ellipses  parallèles  au  plan  des  têtes,  et  CE,DF 
sont  des  arcs  de  trajectoires  (59).  Les  surfaces  de  joints  ACEG,BDFH  devraient, 
pour  se  trouver  tout  à  fait  normales  au  cylindre  de  douelle 
et  à  la  direction  des  joints  continus,  être  engendrées  par 
des  lignes  qui  seraient  simultanément  normales  à  l'arc 
de  trajectoire  et  à  la  génératrice  ;  mais  cette  surface 
gauche  couperait  le  plan  de  tête  suivant  une  ligne  dont 
la  courbure  serait  d'autant  plus  accentuée  que  le  biais 
serait  plus  grand,  et  l'effet  de  ces  joints  courbes,  sur  la  tête  du  pont,  serait 
regrettable.  Aussi  M.  Graêff  a  proposé,  avec  raison,  de  remplacer  les  surfaces 
dont  il  s'agit  par  d'autres,  dont  les  intersections  avec  le  plan  des  têtes  seraient 
des  lignes  droites  normales  à  l'arc  de  tête  :  il  suffit  pour  cela  de  remplacer  la 
normale  au  cylindre  suivant  la  section  droite  par  une  normale  menée  à  chaque, 
point  de  la  trajectoire  dans  un  plan  parallèle  à  la  tête. 

M.  Morandière  a  reconnu  également  la  nécessité  d'avoir  des  lignes  de  joints 
droites  sur  le  plan  des  têtes,  mais  de  plus,  pour  simplifier  la  taille,  il  a  pro- 
posé de  dresser  chaque  parement  de  joint  de  voussoir  suivant  une  surface  plane, 
de  telle  sorte  que  la  surface  totale  de  chaque  joint  de  la  voûte,  dans  le  sens 
longitudinal,  soit  formée  d'une  série  de  plans  normaux,  dont  l'ensemble  constitue 


IK 
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une  surface  gauche  sufYisamment  régulière.  Celte  disposition  est  admissible 
pour  des  voûtes  de  faibles  dimensions,  mais,  pour  les  grandes  voûtes,  il  est 
préférable  de  revenir  à  une  taille  régulière.  Celle-ci  ne  présente  pas  de  diffi- 
cultés sérieuses  et  la  plupart  des  appareilleurs  sont  actuellement  très  habitués 
à  ce  genre  de  travail.  Le  tracé  et  la  taille  des  voussoirs,  dans  les  autres  dispo- 
sitions d'appareils,  sont  effectués  d'après  les  mêmes  principes. 

Pour  la  pose,  M.  Morandière  a  recommandé  de  faire  exécuter  le  cintre  avec 
une  grande  précision  et  de  le  revêtir  d'une  surface  très  régulière  en  planches, 
sur  laquelle  on  puisse  tracer  exactement  les  joints.  Il  a  conseillé  d'établir  en 
outre,  au-dessus  de  chaque  tête,  un  cadre  vertical  en  bois,  dont  les  dimensions 
soient  les  mêmes  que  celles  tracées  sur  l'épure  et  de  fixer,  sur  le  cadre  vertical 
suivant  des  points  numérotés  avec  soin,  des  fils  qui  donnent  la  direction  des 
lignes  de  joints  :  on  relève  ensuite  directement  sur  le  cintre,  au  moyen  d'une 
équerre  mobile  à  trois  branches,  tous  les  angles  nécessaires  et  la  pose  est  alors 
exécutée  facilement. 

Mais,  comme  cette  disposition  devient  difficile  lorsque  l'ouverture  des  arches 
cesse  d'être  restreinte,  M.  l'Ingénieur  Marcel  Gros,  dans  un  mémoire  inséré  aux 
Annales  de  1877,  a  imaginé  une  disposition  d'après  laquelle  le  modèle  d'une 
partie  de  douelle  est  supporté  par  un  cadre,  dans  lequel  on  peut  le  faire  mouvoir 
de  manière  à  obtenir  les  diverses  inclinaisons  dont  on  a  besoin.  On  obtient 
ensuite,  d'après  les  positions  successives  données  au  modèle,  les  mesures  et 
les  angles  nécessaires  pour  la  détermination  des  voussoirs  à  employer.  Ce 
procédé  est  principalement  applicable  à  la  construction  des  petits  ponts,  en  pays 
de  montagnes,  pour  lesquels  il  y  a  souvent  grand  avantagé,  au  point  de  vue  des 
rayons  des  courbes  et  même  de  la  dépense,  à  pouvoir  construire  sans  difficulté 
des  ouvrages  biais  avec  les  ouvriers  mêmes  du  pays. 

Exemples  Pour  facilitcr  l'appréciation  et  la  comparaison  des  ponts  biais  en  maçonnerie 

de  divers  systèmes,  nous  donnons  ci-après  quelques  figures  et  indications 
relatives  aux  constructions  de  cette  nature. 

Parmi  les  ouvrages  biais  exécutés  suivant  l'appareil  orthogonal,  il  y  a  lieu 
de  citer,  comme  un  des  plus  importants,  le  viaduc  de  Corbinière  sur  la  Vilaine 


de  ponts  biais  en 
maçonnerie. 
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déjà  mentionné  !  il  comprend  7  arches  en  plein  cintre,  dont  Touverture  est 
de  lO".!!  suivant  la  section  droite  et  de  12".50  suivant  le  biais  de  54*;  sa 
hauteur  est  de  20  mètres  au-dessus  de  Tétiage  :  il  a  été  exécuté  avec  un  soin 
et  un  succès  très  remarquables. 

Pour  les  ouvrages  en  arc  de  cercle,  nous  avons  déjà  cité  le  pont  sur  la  Walck 
exécuté  par  M,  Graëff,  ainsi  que  plusieurs  autres  ponts  biais  dans  la  traversée 
des  Vosges  :  le  premier  a  été  appareillé  suivant  le  système  hélicoïdal  et  pour 
les  autres  on  a  adopté  généralement  l'appareil  orthogonal. 

M.  Simon,  Ingénieur  en  chef  de  la  Compagnie  des  chemins  de  fer  du  Midi,  a 
fait  construire  à  Béziers,  sur  TOrb,  un  pont  très  important,  biais  à  53' 20'  et 
comprenant  5  arches  en  arc  de  cercle  de  16". 81  d'ouverture  en  section  droite, 
qui  atteignent  20  mètres  suivant  le  biais  :  le  surbaissement  est  de  Vs  environ 
et  la  construction  a  été  faite  suivant  le  système  hélicoïdal.  La  Compagnie  du  Midi 
a  fait  également  exécuter  à  Rivesaltes,  sur  TAgly,  un  pont  de  7  arches 
de  20  mètres  d'ouverture,  dont  la  construction  a  été  dirigée  avec  un  soin  très 
remarquable  par  M.  Tlngénieur  Bonnet. 

Le  pont  d'Athis  sur  la  Seine,  pour  le  raccordement  de  la  ligne  de  Lyon  avec 
celle  d'Orléans  et  de  Corbeil,  était  formé  de  5  arches  biaises  à  70%  ayant 
52  mètres  d'ouverture  biaise  et  4  mètres  de  flèche  seulement  :  il  était  appareillé 
suivant  le  système  hélicoïdal. 

Le  croquis  (m)  représente  ce  remarquable  ouvrage,  dont  les  voûtes  détruites 

(40) 


acCoT 


complètement  pendant  la  guerre  de  1870  ont  été  remplacées  par  des  travées 
métalliques,  par  suite  de  la  nécessité  de  rétablir  promptement  les  conunu- 
nications. 
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Le  viaduc  de  Grammont,  près  de  Tours,  construit  par  M.  Morandière  pour  le 

chemin  de  fer  de  Bordeaux  au-dessus  de  la  route  Nationale  n°  10  {n),  est  un 

ouvrage  très  élégant,  biais  à  64'  et  dont 

[41] 

les  trois  voûtes  ont  été  appareillées  sui- 
i  vant  le  système  hélicoïdal. 

'  Parmi  les  ponts  très  biais  construits  par 

'  arcs  droits,  nous  avons  déjà  donné  le 

plan  de  l'ouvrage  constinit  à  Chartres. 
par  M.  Boucher,  pour  un  biais  de  36*.  Le  croquis  (43)  en  f^ure  l'élévation. 
M.  ringénieur  Chastelier  a  fait  construire  en  1856,  à  Toulouse,  sur  un  bras  de 

(4S) 


la  Garonne,  un  pont  formé  d'anneaux  droits,  de  24  mètres  d'ouverture  et  de 
4  mètres  de  flèche  (43).  Le  biais  de  l'ouvrage  est  de  45",  et  les  arceaux  qui  corres- 
pondent à  une  distance  totale  de  15°'.42  entre  les  têtes,  sont  au  nombre  de  9  : 
la  largeur  de  chacun  d'eux  est  de  1°.00  et  celle  de  chacune  des  parties  intermé- 
diaires fêt  de0"".80  :  celles-ci  sont  foimées  de  dalles. 
Le  chemin  de  fer  de  Nantes  à  Châteaulin,  dans  la  traversée  de  Quimper,  se 
trouve  en  tranchée  profonde  à  la  rencon- 
tre de  la  rue  de  l'Hospice,  avec  un  biais 
de  46"  se,  de  sorte  que  pour  maintenir 
le  passage  de  la  rue,  M.  l'Ingéniem- Amoux 
a  fait  construire  5  arcs  indépendants  de 
21"'.54  d'ouverture  et  de  l'.20  de  lar- 
geur (44)  :  les  vides  entre  les  arceaux,  de  0"'.50  seulement,  ont  été  remplis  par 
des  voûtes  en  briques  qui.  en  raison  de  leur  très  faible  ouverture,  n'exercent 
pas  de  pression  sensible  sur  les  arceaux. 
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Enfin,  comme  spécimen  de  pont  biais  d'une  élégance  très  remarquable,  nous 
donnons  le  croquis  (45)  qui  s'applique  au  pont  construit  à  Albi  sur  le  Tarn  pour 
le  passage  de  la  route  Nationale  n**  81 .  Ce  passage  s'effectue  à  une  grande 
hauteur  et  la  rivière  est  franchie  sous  un  angle  de  74'  seulement.  Avec  un  biais 
aussi  faible,  on  aurait  pu  facilement  employer  un  des  appareils  ordinaires,  mais, 
en  raison  de  la  grande  ouverture  des  5  arches  qui  forment  le  pont,  27".60  pour 
chacune  d'elles,  et  de  la  hauteur  de  23  mètres  au-dessus  de  l'étiage,  on  a  cru 
devoir  recourir  à  des  arceaux  droits.  Ces  arceaux  sont  au  nombre  de  5  et  ont 

(45) 


■.-..■:^^^  wJ- 


chacun  1".714  de  largeur,  tandis  que  celle  de  chaque  vide  a  seulement  0".857. 
Les  tympans  sont  évidés,  sur  toute  la  largeur  entre  les  têtes,  par  des  arcades  de 
4  mètres  de  largeur,  au  nombre  de  5  pour  chaque  tympan.  L'ensemble  de  ces 
dispositions  donne  au  pont  un  grand  caractère  de  légèreté  :  on  n'a  employé  de 
pierre  de  taille  que  pour  les  socles,  les  couronnements  des  piles,  la  corniche,  le 
parapet  et  les  murs  d'épaulement  des  culées  :  le  reste  est  construit  en  briques, 
ce  qui  met  l'ouvrage  en  harmonie  avec  les  principaux  édifices  voisins.  Les 
Ingénieurs  chargés  de  l'exécution  de  ce  bel  ouvrage  étaient  MM»  Cassanac  et 
Dusauzey. 


En  résumé,  comme  la  construction  de  voûtes  biaises  est  toujours  Une 
opération  délicate,  quand  l'ouverture  Cesse  d'être  faible  et  quand  le  biais  est    ^^^  ^''^  appareus; 


Choix  à  taire 
entre 
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prononcé,  il  importe  d'examiner  dans  quelles  conditions  doivent  être  employés 
les  différents  appareils  décrits  successivement. 

Pour  les  voûtes  à  construire  avec  appareils  biais,  il  faut  d'abord  rappeler  que  • 
les  voûtes  de  cette  nature  éprouvent  d'autant  plus  de  tassements  et  offrent 
d'autant  plus  de  chances  de  déversement  ou  déplacement,  que  les  ouvrages  sont 
plus  surbaissés  et  que  le  biais  est  plus  fort.  Dans  les  trois  formes  d'arches  à 
considérer  on  doit  donc,  au  point  de  vue  du  surbaissement  seul,  adopter  de 
préférence  le  plein  cintre,  puis  l'ellipse  ou  l'arc  de  cercle  surbaissé  au  quart 
et  enfin,  les  arcs  de  cercle  à  Vs  et  au  delà. 

Au  point  de  vue  du  biais,  c'est  seulement  entre  90*  et  70*  au  plus,  que  Ton 
peut  appareiller  sans  danger  suivant  les  génératrices  et  les  sections  droites  :  il 
vaut  même  mieux  adopter  80*  pour  limite  inférieure.  Entre  80"*  et  40*  il  faut, 
pour  les  pleins  cintres  et  les  ellipses,  adopter  de  préférence  l'appareil  ortho- 
gonal parallèle,  tandis  que,  pour  des  arcs  de  cercle,  on  peut  sans  danger  sérieux 
employer  jusqu'à  45*  l'appareil  hélicoïdal  dont  l'application  est  plus  simple,  ou 
bien  l'appareil  spiral  cycloïdal.  Néanmoins,  quand  on  approche  de  cette  limite 
pour  les  arcs  de  cercle  et  en  général  pour  les  angles  compris  entre  60*  et  45*,  il 
y  a  intérêt  à  modifier  l'appareil  dans  les  parties  voisines  des  naissances,  suivant 
le  système  de  M-  Léveillé. 

Quand  les  angles  deviennent  inférieurs  à  45*  pour  les  arcs  de  cercle  et 
à  40*  pour  les  pleins  cintres  et  les  ellipses,  il  faut,  sans  hésitation,  recourir 
à  la  construction  par  arcs  droits  comme  à  Chartres,  Toulouse  et  Albi. 

Enfin,  pour  limite  de  largeur  entre  les  têtes  à  partir  de  laquelle  on  doit 
adopter  l'appareil  orthogonal  convergent,  il  faut  considérer  que  cet  appareil  ne 
devient  réellement  économique  que  si  la  partie  de  voûte  droite  à  exécuter 
entre  les  deux  raccordements  se  trouve  au  moins  égale  à  l'ouverture  droite  de 
la  voûte.  Enfin,  quand  le  biais  est  faible,  on  peut  se  borner  à  donner  à  la  tête  un 
appareil  hélicoïdal,  que  l'on  raccorde  avec  la  section  droite  à  une  faible 
distance  des  têtes,  comme  nous  Pavons  indiqué  précédemment. 


CHAPITRE    VII 
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g  4.  -  PRINCIPES  GÉNÉRAUX  SUR  LES  DISPOSITIONS  A  SUIVRE 

La  construction  d'une  voûte  exige  toujours  l'établissement  préalable  d'un 
cintre  en  charpente  sur  lequel  les  voussoirs  s'appuient  jusques  après  la  pose  de 
la  clef.  Quand  on  juge  que  les  mortiers  ont  acquis  une  fermeté  suffisante,  on 
procède  au  décintrement  et  c'est  alors  seulement  que  la  voûte  prend  son  état 
de  stabilité  définitive,  sous  l'action  combinée  des  forces  auxquelles  sont  sou- 
mises ses  diverses  parties. 

Les  cintres  sont  toujours  formés  de  fermes  en  charpente  disposées  parallè- 
lement à  Taxe  du  pont  et  qui  sont  recouvertes  par  des  couchis  transversaux. 
Les  fermes  doivent  en  outre  être  reliées  à  diverses  hauteurs  par  des  liernes  ou 
moises  horizontales,  de  manière  à  former  un  ensemble  bien  résistant. 

Les  cintres  employés  antérieurement  au  siècle  dernier  étaient  fixes,  c'est- 
à-dire  qu'on  s'attachait  à  combiner  leur  forme  de  telle  sorte  qu'elle  se  maintînt 
le  plus  exactement  possible  pendant  la  construction,  en  soutenant  au  besoin 
les  fermes  par  des  points  d'appui  intermédiaires.  A  partir  de  1720  on  a  com- 
mencé au  contraire  à  employer  des  cintres  retroussés,  présentant  une  assez 
grande  flexibilité.  Cette  disposition  permettait  au  système  de  prendre  des 
mouvements  successifs  de  relèvement  vers  la  clef  et  ensuite  d'affaissements 
sous  la  charge  :  les  Ingénieurs  de  cette  époque  n'y  voyaient  pas  d'inconvénient 
pour  la  solidité,  et  même,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  mentionné,  y  trouvaient 
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certains  avantages,  pourvu  que  les  mouvements  fussent  habilement  maîtrisés 
et  dirigés,  au  moyen  des  chargements  que  l'on  disposait  sur  les  cintres.  Mais, 
si  les  inconvénients  n'étaient  pas  très  grands  lorsqu'on  employait  des  mortiers 
à  prise  lente,  le  doute  sur  cette  question,  qui  a  longtemps  divisé  les  Ingénieurs, 
n'existe  plus  aujourd'hui.  Tous  les  constructeurs  sont  actuellement  d'accord 
sur  l'utilité  de  chercher  à  obtenir,  autant  que  possible,  des  cintres  de  forme 
invariable  pendant  la  construction  des  voûtes.  M.  Morandière  le  recommande 
avec  soin  dans  son  Cours  et  M.  Dupuit,  dans  son  Traité  sur  les  ponts  en  maçon- 
nerie, a  expliqué  avec  beaucoup  de  détails  que  les  mouvements  incessants  qui 
se  produisaient  dans  les  joints,  pai*  suite  de  la  mobilité  du  cintre,  avaient  néces- 
sairement pour  effet  de  détruire  la  cohésion  des  mortiers.  Nous  ajouterons  que 
cet  inconvénient,  déjà  réel  à  une  époque  où  Ton  employait  seulement  des 
mortiers  à  prise  lente,  deviendrait  bien  plus  grave  encore  actuellement  où 
l'emploi  des  mortiers  très  énergiques  tend  à  se  propager  de  plus  en  plus.  Ces 
mortiers  à  prise  rapide  ne  conservent  d'élasticité  que  pendant  un  temps  bien 
inférieur  à  la  durée  de  la  construction  de  la  voûte  et,  par  conséquent,  si  la 
forme  du  cintre  permettait  comme  autrefois  des  variations  continuelles  pendant 
cette  construction,  il  resterait  nécessairement  beaucoup  de  vides  dans  certains 
joints  et  les  pierres,  portant  dans  ce  cas  sur  des  surfaces  restreintes,  offri- 
raient des  chances  de  rupture  bien  plus  nombreuses  et  bien  plus  graves. 

Pressions  PouT  apprécicr  les  pressions  exercées  par  une  voûte  sur  son  cintre,  il  faut 

exercées  par  une  Toûte     „  ^      j  j  a       j        r  n         j  t  i_ 

sur  son  cintre,      d  abord  sc  rcudrc  compte  des  forces  auxquelles  donne  heu  chaque  voussour 

considéré  isolément  après  sa  pose  ;  ensuite  il  faut  rechercher  quel  peut  être 
l'effet  des  pressions  exercées  par  les  voussoirs  les  uns  sur  les  autres,  à  mesure 
que  la  voûte  s'élève. 

Pour  le  premier  cas,  si  dans  la  figure  (i),  on  décompose  le  poids  P  d'un  vous- 
soir  ABCD,  dont  le  centre  de  gravité  est  en  G,  suivant  deux  directions  normales 
Tune  à  la  douelle  et  l'autre  au  joint  inférieur,  et  si  l'on  désigne  par  a  et  p  les 
deux  angles  que  font  avec  l'horizontale  les  rayons  correspondant  au  centre 
de  gravité  et  au  joint  inférieur,  on  a  pour  les  valeurs  des  deux  compo- 
santes : 
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Pression  sur  la  douelle  : 


P  =  ^XZi 


sin  p 


sm(90Ha-p) 


=  PX 


sinp 


cos(a — p) 


Pression  sur  le  joint  AB  : 


sin  (90  —  a)  ^  COS  a 

J»  =  p  X     .    ...1  . ^T-  =  p  X 


sin(lW4-«  — P) 


COS  (a  —  P) 


(1) 


'^K  /l 


•••rK/ 


I 

I 


On  peut  également  obtenir  géométriquement  les  deux  composantes  par  le 
parallélogramme  des  forces.     ' 

La  pression  p'  détermine  sur  le  joint  AB 
un  frottement  qui  lui  est  proportionnel  et, 
pour  évaluer  toutes  les  forces  de  ce  genre 
qui  tendent  à  retenir  le  voussoir,  nous  ad- 
mettrons que  pour  la  maçonnerie  toute  fraî- 
che, l'angle  de  15'  est  celui  où  le  frottement 
fait  équilibre  à  la  pression,  ce  qui  donne 
pour  coefficient  du  frottement  (p=tang  15** 
=0.268. 

Et,  par  suite,  pour  chaque  joint  on  aura  f=cpp'= 0.268 xp'. 

Ce  coefficient  est  notablement  plus  petit  que  celui  admis  dans  les  calculs 
pour  la  stabilité  des  voûtes,  parce  qu'au  moment  du  décintrement  le  mortier 
a  toujours  fait  prise,  tandis  qu'ici  il  faut  considérer  les  maçonneries  pendant 
la  construction  même  de  la  voûte.  Or,  dans  la  pratique,  la  tendance  des  vous- 
soirsà  glisser  sur  leurs  joints  commence  lorsque  Tangle  dépasse  13  à  14"  et,  sur 
nos  travaux,  quelque  intérêt  qu'on  eût  dans  plusieurs  circonstances  à  élever 
autant  que  possible  les  maçonneries  avant  la  mise  en  place  des  cintres,  nous 
n'avons  jamais  vu  aller  jusqu'à  15"  («)  :  il  nous  paraît  donc  que  cette  limite, 


(a)  Les  angles  auxquels  correspondaient  les  premiers  couchis  et  à  partir  desquels  les  Toussoirs  commençaient 
à  s'appuyer  sur  les  cintres  étaient  i^i^^  au  viaduc  de  TÂulne,  15°  à  ceux  de  la  Doujine  et  de  Daoulas,  12o  à  celui  de 
la  Bèbre,  etc.  11  faut  remarquer  toutefois  que  ces  angles  s'appliquaient  à  des  matériaux  granitiques  et  que  Ton 
pourrait  probablement  admettre  des  angles  un  peu  plus  grands  avec  des  matériaux  calcaires  sur  lesquels  l'adhé- 
rence du  mortier  se  fait  plus  promptement. 

u.  23 
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donnée  par  l'expérience  pour  de  grandes  constructions,  doit  être  adoptée  de 
préférence  à  celles  qui  résultent  d'essais  opérés  probablement  sur  des  prismes 
de  dimensions  restreintes.  Dans  tous  les  cas,  pour  le  but  que  nous  nous  propo- 
sons, celui  de  rechercher  les  efforts  exercés  par  une  voûte  sur  son  cintre  et 
d'en  déduire  les  dimensions  à  donner  aux  diverses  pièces  de  ce  dernier,  il 
y  a  moins  d'inconvénient  à  adopter,  pour  le  frottement,  une  valeur  un  peu  faible 
qu'une  valeur  trop  forte  :  on  sera  certain  ainsi  que  les  pressions  calculées 
pour  le  cintre  ne  seront  pas  au-dessous  de  leur  valeur  réelle. 

Quant  à  la  cohésion  des  maçonneries  entre  elles,  il  y  a  lieu  d'en  faire  abstrac- 
tion d'une  manière  complète  pour  les  voussoirs  qui  viennent  d'être  posés  et 
dont  le  mortier  est  encore  tout  frais. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  le  voussoir  attiré  sur  le  cintre  par  une  force 
p  passant  par  son  centre  de  gravité,  est  retenu  par  une  force  f  s' exerçant  dans 
la  direction  du  joint  inférieur  et  que  cette  dernière  force  sera  plus  faible  que  la 
première  pour  tous  les  angles  supérieurs  à  15^  Par  suite,  si  l'on  projette  /* parallè- 
lement à  p,  suivant  f ,  et  si  Ton  compose  ces  deux  dernières  forces,  on  aura  une 
résultante  r  égale  à  p — f ,  dirigée  à  l'intérieur  de  la  voûte  et  dont  le  point 
d'application  sera  nécessairement  au-dessus  du  centre  de  gravité  du  voussoir, 
tout  en  s'en  rapprochant  successivement  à  mesure  que  l'on  considérera  des 
voussoirs  plus  éloignés  des  naissances.  Cette  position  du  point  d'application 
de  la  résultante  explique,  dans  une  certaine  mesure,  la  tendance  des  voussohrs 
à  tourner  autour  de  leur  arête  inférieure  pendant  la  construction  et  montre 
que  c'est  bien  vers  les  reins  que  cette  action  doit  principalement  se  produire, 
ainsi  qu'on  le  remarque  en  effet  dans  la  pratique  (^). 

Il  faut  actuellement  rechercher  quel  est  l'effet  des  pressions  exercées  par 
les  voussoirs  les  uns  sur  les  autres  (2).  A  cet  égard  il  convient  de  remarquer 
que  la  pression  suivant  GK,  produite  sur  le  joint  AB  par  le  dernier  voussoir  posé, 
vient  rencontrer  en  m  la  direction  de  la  pression  exercée  par  le  voussoir  précé- 
dent sur  le  joint  A'B'  et  là  se  décompose  en  deux  forces  dont  l'une,  ms,  s'ajoute 
à  la  valeur  de  cette  dernière  pression,  représentée  par  sv,  et  donne  lieu  à  une 

(a)  Cette  tendance  résulte,  dans  une  plus  forte  proportion,  des  tassements  qui  se  produisent  dans  les  cintres 
et  qu'il  est  impossible  d'empêcher  d'une  manière  complète. 
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pression  totale  mv,  tandis  que  l'autre,  wo,  tend  à  écarter  le  voussoir  de  la 
douelle.  Il  en  est  nécessairement  ainsi  parce  que  la  direction  de  la  pression 
GK  est  plus  rapprochée  de  l'horizontale  que  celle  de  la  pression  G'K'.  De  même 
la  pression  mv  rencontrant  en  m'  la  direction  de  la  pression  G'^K*',  donne  égale- 
ment lieu  à  deux  forces  dont  Tune 
mV  s'ajoute  à  la  pression  primitive 
sur  le  joint  A^B"",  représentée  par  la 
longueur sV,  et  Tautre,  mo\  tend, 
comme  le  faisait  om,  à  écarter  le 
voussoir  de  la  douelle.  Ces  der- 
nières forces,  très  petites  vers  le 
sommet  de  la  voûte,  augmentent  à 
mesure  que  Ton  se  rapproche  des 
reins,  de  même  que  les  pressions 
sur  les  joints  s'accroissent  égale- 
ment par  des  compositions  succès- 


»  •  • 

*  •  I 
«  •  ■ 


sives.  Cet  accroissement  des  pres- 
sions a  pour  conséquence  d'augmenter  dans  le  même  rapport  les  résistances 
dues  au  frottement.  Enfin,  par  suite  du  temps  qui  s'écoule  pendant  la  con- 
struction des  maçonneries,  le  mortier  des  joints  compris  entre  les  premiers 
voussoirs  mis  en  place,  fait  prise  successivement  pendant  qvCon  en  pose  de 
nouveaux,  et  cette  circonstance  vient  augmenter  le  coefficient  du  frottement, 
en  même  temps  qu'elle  donne  lieu  à  une  cohésion  qui  ne  peut  plus  être 
négligée. 

Ainsi,  loin  que  la  pression  sur  le  cintre  produite  par  un  voussoir  quelconque, 
augmente  à  mesure  qu'il  est  chargé  par  des  voussoirs  supérieurs,  cette  pression 
diminue  nécessairement  par  plusieurs  causes  :  1°  parce  que  le  frottement, 
proportionnel  à  la  pression  sur  les  joints,  augmente  avec  cette  pression  ;  S"  par 
suite  des  composantes  om,  o'm',  etc. ,  qui  tendent  à  écarter  la  voûte  du  cintre  ; 
3*  parce  que  la  prise  des  mortiers  augmente  le  coefficient  de  frottement  et  fait 
naître  une  cohésion  entre  les  diverses  parties  des  maçonneries. 

Par  conséquent,  pour  une  partie  donnée  du  cintre,  la  pression  la  plus  forte 


1 
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sera  toujours  celle  qui  correspond  au  moment  où  les  derniers  vôussoirs  posés 
viendront  d'être  appliqués  sur  cette  partie. 

Dans  son  cours  sur  la  résistance  des  matériaux  (page  410,  édition  de  1833) 
M.  Navier  est  arrivé  à  cette  même  conclusion,  qui  s'accorde  d'ailleurs  parfai- 
tement avec  les  effets  observés  dans  la  pratique. 

Si  pour  chaque  cours  de  vôussoirs  d'une  arche  il  fallait  déterminer  toutes 
les  pressions  successives,  depuis  le  moment  où  ce  cours  vient  d'être  posé 
jusqu'à  celui  où  la  voûte  va  être  fermée,  l'opération  serait  très  compliquée 
et  ne  pourrait  d'ailleurs  donner  sur  les  diminutions  de  pression  que  des  appré- 
ciations incomplètes,  parce  qu'il  est  impossible  de  connaître  d'avance  l'état 
de  prise  des  mortiers  dans  les  diverses  phases  de  la  construction ,  puisque 
cette  prise  dépend  de  la  température,  de  l'état  de  l'atmosphère  et  du  nom- 
bre de  jours  employés  pour  le  travail.  On  peut  seulement  obtenir  des  limites 
inférieures  pour  ces  diminutions,  et  il  est  souvent  utile  de  les  rechercher  pour 
certains  points  de  la  voûte,  ainsi  que  nous  aurons  occasion  de  le  faire  remar- 
quer plus  tard.  Mais  les  résultats  essentiels,  qu'il  faut  se  procurer  dans  tous 
les  cas,  sont  ceux  qui  correspondent  au  maximum  de  pression  en  chaque 
point,  puisqu'il  faut  toujours  que  le  cintre  soit  construit  de  manière  à  résister 
à  ce  maximum-là. 

Or  à  cet  égard,  non  seulement  on  peut  procéder  comme  nous  l'avons  indiqué 
au  commencement  de  cet  article,  mais  de  plus,  dès  que  l'ouverture  de  l'arche 
est  un  peu  notable,  on  peut  employer  une  simplification  importante.  Il  convient 
de  remarquer  à  cet  effet  que,  dans  la  pratique,  les  vôussoirs  employés  corres- 
pondent à  des  angles  au  centre  beaucoup  plus  faibles  que  ceux  représentés  dans 
les  deux  figures  précédentes.  Ainsi,  pour  une  arche  de  10  mètres  d'ouverture, 
construite  en  petits  matériaux  de  O^.SO  d'épaisseur  moyenne,  comme  on  en 
emploie  beaucoup  maintenant,  l'angle  au  centre  embrassant  chaque  voussoir 
serait  seulement  de  2'  15',  et  par  conséquent,  la  valeur  de  l'angle  (a — p)  compris 
entre  le  rayon  passant  par  le  centre  de  gravité  du  voussoir  et  le  joint  inférieur  ne 
dépasserait  pas  notablement  1^  :  il  en  serait  de  même  à  plus  forte  raison  pour 
de  grandes  ouvertures,  même  avec  des  appareils  en  pierre  de  taille.  Dès  lors 
on  ne  commet  pas  d'erreur  sensible  en  supposant  nul  cet  angle  a — p  dans  les 
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valeurs  des  forces  qui  sollicitent  le  voussoir  («) ,  la  force  f  due  au  frottement 
est  considérée  comme  passant  par  le  centre  de  gravité  du  voussoir,  aussi  bien 
que  la  pression  j?,  et  par  suite  l'expression  de  la  pression  exercée  par  chaque 
voussoir  sur  le  cintre  devient  : 


p  —  f  =  V  (sin  a  —  ç  COS  a)  (A) 

Cette  expression  concorde  avec  celle  donnée  par  M.  Navier,  à  la  suite  de 
considérations  un  peu  différentes;  seulement,  comme  l'angle  sur  lequel  il  se  base 
est  celui  fait  avec  la  verticale,  sin  a  est  remplacé  dans  sa  formule  par  cos  a  et 
réciproquement. 

Même  avec  celle  formule  simple,  le  calcul  serait  encore  long,  s'il  fallait 
l'effectuer  voussoir  par  voussoir,  et  surtout  il  en  résulterait  ^inconvénient 
d'avoir  à  considérer  un  trop  grand  nombre  de  forces  agissant  sur  le  cintre,  ce 
qui  en  compliquerait  beaucoup  l'application  aux  diverses  pièces  ;  mais  on  peut, 
sans  inconvénient,  faire  application  de  la  formule  (A)  à  la  réunion  de  plusieurs 
voussoirs.  Il  y  a  sous  ce  rapport  une  distinction  importante  à  faire.  Si  réelle- 
ment la  voûte  était  foimée  de  grands  voussoirs  tels  que  A,  B,  C  (5),  on  commet- 
trait une  erreur  notable  en  supposant  que  la  di- 
ts) 

rection  de  la  résistance  f  se  confond  avec  celle 

de  la  pression  p,  puisque  alors  on  diminuerait 

notablement  la  valeur  de  f,  ce  qui  donnerait  pour 

la  différence  p — f  un  chiffre  trop  fort;  mais  si 

chacun  de  ces  grands  voussoirs  se  compose  en 

réalité  de  plusieurs  petits,  comme  l'indiquent  les 

lignes  ponctuées ,  il  est  évident  que  dans  chacun 

d'eux  la  direction  de  f  sera  très  peu  différente 

de  p  et  que  par  suite  la  formule  (A)  pourra  être  appliquée  sans  inconvénient  à 

la  moyenne  des  petits  voussoirs  dans  chaque  groupe. 

(a)  En  efTet,  cos  !<>  =  0.9998,  et  par  conséquent  est  sensiblement  égal  à  l*unité. 
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Recherches  à  faire        Après  avoir  déterminé  les  efforts  exercés  par  une  voûte  sur  son  cintre,  il  faut 

pour  rétablissement 

des  projets  de  cintres,  recherchcr  d'après  quelles  bases  celui-ci  devra  être  combiné  pour  résister  à  ces 

efforts  et  quelles  seront  les  dimensions  qu'il  convient  de  donner  à  ses  pièces  prin- 
cipales. Sous  ce  dernier  rapport,  M.  l'Inspecteur  général  Dupuitne  croit  pas  qu'il 
soit  possible  de  soumettre  au  calcul  Téquarrissage  des  pièces  de  bois  qui  entrent 
dans  la  composition  des  cintres  ;  il  pense  que  les  tentatives  faites  pour  appliquer 
les  formules  de  la  résistance  des  matériaux  aux  assemblages  des  pièces  de  char- 
pente, reposent  sur  une  précision  d'exécution  presque  impossible  à  atteindre 
et  pourraient  conduire  à  des  résultats  dangereux  sous  le  rapport  de  la  pratique  ; 
il  conseille  donc  de  s'en  tenir  à  peu  près  exclusivement,  dans  ces  questions, 
aux  exemples  que  l'on  peut  déduire  des  cintres  précédemment  employés.  Cette 
conclusion  nous  paraît  beaucoup  trop  absolue.  D'abord,  si  on  devait  admettre 
à  priori  l'existence  de  malfaçons,  il  serait  presque  sans  utilité  d'établir  des 
règles  quelconques  pour  les  dimensions  à  donner  aux  diverses  parties  des 
constructions  :  il  est  évident,  par  exemple,  que  si  la  maçonnerie  d'une  voûte  est 
exécutée  avec  de  mauvais  mortier,  sans  que  les  matériaux  soient  convenable- 
ment tassés  et  sans  que  les  joints  soient  bien  remplis,  la  voûte  rie  tiendra  pas  lors 
même  que  ses  dimensions  seraient  parfaitement  rationnelles  :  pour  les  ponts 
métalliques  et  notamment  pour  les  poutres  en  tôle,  dont  on  fait  actuellement  tant 
usage,  si  les  plates-bandes  ne  sont  pas  bien  serrées  les  unes  contre  les  autres 
et  si  la  rivure  est  mal  faite,  la  résistance  décroîtra  dans  une  énorme  proportion 

et  les  formules  usuelles  cessent  d'être  applicables.  De 
même,  évidemment,  un  cintre  mal  taillé  ne  présentera  pas 
non  plus  la  résistance  sur  laquelle  on  devrait  compter,  mais 
il  ne  suffira  pas,  comme  on  Fa  dit,  d'un  trait  de  scie  donné 
mal  à  propos  pour  dénaturer  complètement  les  conditions 

(5) 

dans  lesquelles  travaillent  les  diverses  pièces.  En  effet,  si  un 


V^—-^ ■  " -  -'  lit  ^m 

L L      about  est  taillé  un  peu  obliquement  (4)  ou  si  un  support  est 

plus  court  qu'un  autre  de  quelques  millimètres  (5),  il  arri- 
vera que  la  partie  trop  chargée  se  comprimera  un  peu, 
que  les  pièces  qu'elle  supporte  fléchiront  légèrement  et 

qu'après  cette  compression  et  cette  flexion,  elles  se  trouveront  reposer  plei- 


^v-^^ 


*-N 
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nement  sur  les  appuis,  comme  on  Tavait  supposé  dans  le  calcul.  Il  ne  faut  donc 
pas  s*exagérer  les  conséquences  des  malfaçons ,  pourvu  qu'elles  soient  seule- 
ment de  celles  qui  peuvent  échapper  à  une  surveillance  attentive,  telle  qu'on 
doit  toujours  l'exercer  sur  les  travaux  et  bien  qu'il  faille  cependant  chercher  à 
les  éviter  autant  que  possible.  D  un  autre  côté,  le  conseil  de  se  baser  sur  les 
exemples  existants  est  sans  doute  excellent  en  principe,  mais  comme  tous  ces 
exemples  ne  sont  pas  également  bons,  il  faut  savoir  d'après  quelles  bases  on 
devra  faire  un  choix  entre  eux  ou  rechercher  s'il  est  possible  de  les  améliorer. 
Enfin  la  détermination  de  ces  bases  est  encore  plus  nécessaire  lorsqu'il 
s'agit  de  projeter  une  construction  qui  diffère  beaucoup  des  dimensions  habi- 
tuelles. Il  faut  donc,  à  notre  avis,  pour  cette  partie  des  constructions,  conmie 
pour  toutes  les  autres,  se  baser  sur  l'expérience  plus  que  sur  la  théorie,  mais 
ne  pas  négliger  celle-ci,  rechercher  avec  soin  les  améliorations  auxquelles  elle 
peut  conduire  et  se  servir  du  calcul,  au  moins  par  comparaison,  pour  tirer  parti 
des  indications  et  des  résultats  qu'il  peut  donner. 

La  manière  dont  on  peut  déterminer,  dans  des  limites  suffisantes  d'exacti- 
tude, les  efforts  supportés  par  les  principales  pièces  d'un  cintre,  a  été  indiquée 
sommairement  par  M.  Navier  dans  ses  Leçons  sur  la  résistance  des  matériaux. 
Cette  méthode  est  celle  que  nous  avons  appliquée  et  que  nous  allons  développer 
graduellement  dans  les  paragraphes  qui  suivent. 

Sous  le  rapport  de  la  manière  dont  les  pièces  travaillent,  un  cintre  se  divise 
toujours  en  deux  parties  principales  :  l' les  couchis,  qui  reçoivent  directement 
les  pressions  exercées  par  les  diverses  parties  de  la  voûte;  2'  les  fermes,  ayant 
pour  but  de  reporter  sur  les  points  d'appui  les  résultantes  de  ces  pressions. 

Pour  les  couchis,  la  question  est  toujours  très  simple  et  il  convient  gêné-      Détermination 

des  dimensions 

ralement  de  regarder  chacun  d'eux  comme  une  pièce  posée  sur  deux  appuis  <*es  couchis. 
séparés  par  un  intervalle  égal  à  celui  des  fermes  entre  elles.  S'ils  étaient  d'une 
seule  pièce,  on  serait  fondé  à  les  considérer  comme  encastrés  sur  les  fermes 
intermédiaires,  ce  qui  permettrait  de  diminuer  un  peu  leur  équarrissage,  à  la 
condition  de  restreindre  les  intervalles  attenant  aux  fermes  de  tête,  comme  on 
le  fait  pour  les  travées  des  ponts  métalliques.  Mais,  ordinairement,  les  couchig 


m  CINTRES. 

sont  en  plusieurs  morceaux,  et  comme  on  ne  sait  pas  d'avance  sur  quelles 
fermes  tomberont  les  joints,  il  est  plus  prudent  de  considérer  les  couchis  comme 
simplement  posés  sur  deux  appuis  :  il  ne  serait  d'ailleurs  pas  rationnel  de 
diminuer  Técartement  des  fermes  de  tête,  qui  sont  déjà  beaucoup  moins 
chargées  que  les  autres,  et  l'avantage  de  réduire  un  peu  les  dimensions  des 
couchis  serait  bien  compensé  par  l'inconvénient  de  surcharger  les  fermes 
centrales. 

La  détermination  des  dimensions  des  couchis  est  importante  au  point  de  vue 
de  l'économie,  car  dans  les  arches  d'une  ouverture  ordinaire,  leur  cube  s'élève 
quelquefois  jusqu'au  tiers  du  cube  total.  Il  convient  donc  d'y  employer  le  bois 
dans  la  forme  la  plus  avantageuse  à  la  résistance,  c'est-à-dire  en  leur  donnant 
plus  de  hauteur  que  de  largeur  et  d'adopter,  par  exemple,  les  dimensions  de 
Ô1Î8' ôTô' ÔT2' ^*^*  Ï^^Pl^s,  cette  résistance  ne  dépendant  d'aucun  assemblage, 
est  d'une  appréciation  plus  certaine  que  celle  des  combinaisons  de  pièces  dont 
les  fermes  se  composent  :  c'est  donc  sur  ces  dernières  qu'il  serait  préférable 
de  reporter  les  excédents  de  bois,  plutôt  que  de  donner  aux  couchis,  sans 
nécessité,  des  dimensions  trop  fortes,  ainsi  qu'on  le  voit  souvent  dans  la 
pratique. 

L'épaisseur  des  couchis  doit  évidemment  être  la  même  sur  tout  le  dévelop- 
pement de  la  douelle  :  leur  espacement  doit  également  être  constant,  quand 
les  voussoirs  reposent  directement  sur  les  couchis  sans  intermédiaire  de 
platelage,  puisque  alors  il  faut  nécessairement  avoir  un  couchis  par  voussoir 
et  que  l'épaisseur  en  douelle  de  ces  derniers  est  ordinairement  régulière.  Mais, 
quand  le  cintre  est  recouvert  par  un  platelage  formé  de  planches  posées  trans- 
versalement aux  couchis  et  courbées  dans  le  sens  de  la  voûte,  on  peut  en 
profiter  pour  faire  varier  l'espacement  des  couchis  suivant  les  pressions  qu'ils 
ont  à  supporter,  et  on  se  baserait  alors  sur  les  valeurs  obtenues  pour  ces  pres- 
sions, de  la  manière  que  nous  avons  expliquée  précédemment.  Pour  les  voûtes 
extradossées  parallèlement,  le  maximum  de  rapprochement  devrait  toujours 
avoir  lieu  vers  la  clef,  mais  cette  circonstance  se  présenterait  rarement  dans  les 
autres  cas.  Le  plus  ordinairement  on  se  contente,  dans  la  pratique,  de  donner 
aux  couchis  des  intervalles  réguliers  et  il  convient  autant  que  possible  de  les 
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prendre  au  moins  égaux  à  la  hauteur  de  ces  pièces.  Autrement  on  perdrait 
Tavantage  de  leur  donner  plus  de  hauteur  que  de  largeur;  car,  par  exemple, 
quand  on  les  espace  tant  pleins  que  vides,  il  est  évident  que  pour  une  épaisseur 
donnée  le  cube  du  bois  reste  constant,  quel  que  soit  pour  ces  pièces  le  rapport 
de  la  hauteur  à  la  largeur. 

L^emploi  d'un  platelage  posé  transversalement  aux  couchis,  contribue  à  faire 
éviter  les  jarrets  dans  la  courbure,  est  commode  pour  le  tracé  des  joints  et  a 
surtout  le  grand  avantage  d'empêcher  le  mortier  de  couler,  lorsque  les  circon- 
stances atmosphériques  le  rendent  trop  mon.  D'un  autre  côté,  le  platelage 
présente  l'inconvénient  d'empêcher  de  voir  les  joints  et,  surtout  lorsqu'il  s'agit 
de  moellons  à  bossages,  son  emploi  est  repoussé  par  les  poseurs  qui  tiennent 
à  donner  à  leurs  joints  une  grande  régularité;  enfin,  il  occasionne  un  excédent 
de  dépense  qui  peut  cependant  être  compensé  en  partie  par  la  facilité  qu'il 
donne  de  faire  varier  l'espacement  des  couchis.  Dans  le  cas  où  l'on  n'emploie  pas 
de  platelage,  il  est  nécessaire  de  retenir  le  mortier  à  la  base  des  joints  au 
moyen  de  petites  règles  en  bois,  lorsqu'on  ap})roche  des  parties  verticales  ou 
lorsque  la  saison  est  mauvaise.  Pour  les  voûtes  de  petit  rayon,  on  ne  pourrait 
pas  courber  les  planches  suivant  la  forme  de  la  douelle,  et  si  l'on  tient  à  ce  que 
le  cintre  se  termine  par  une  surface  continue,  il  faut  employer  des  madriers 
jointifs  :  de  simples  planches  en  tiennent  lieu  dans  les  très  petites  ouver- 
tures. 


Les  fermes  se  composent  presque  toujours  :  1"*  de  vaux  dont  la  partie     Efforts  supportés 

par  les  diverses  pièces 

supérieure  suit  la  courbure  de  la  voûte  et  supporte  directement  les  cou-  desfennes. 
chis;  ^  d'arbalétriers,  poinçons,  entraits,  moises  et  autres  pièces  ayant 
pour  but  de  soutenir  ou  de  contre-buter  les  points  d'assemblage  des  vaux. 
Chacun  de  ces  vaux,  tels  que  A  (e),  supporte  la  pression  d'un  certain  nombre  de 
voussoirs  donnant  lieu  à  des  efforts  normaux  à  la  douelle,  p,  p\  p^  etc.  On  doit 
donc  le  considérer  comme  une  pièce  posée  sur  deux  appuis  et  chargée  de  poids 
répartis  sur  toute  sa  longueur.  Si  le  vaux  dont  il  s'agit  correspond  à  une  partie 
de  la  voûte  où  la  pression  des  voussoirs  est  à  peu  près  constante,  la  charge 
totale  peut  être  considérée  comme  répartie  uniformément,  sinon  on  prend 


II. 
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comme  base  de  cette  répartition,  non  la  pression  totale,  mais  la  pression  par 
mètre  linéaire  qui  se  produit  dans  la  partie  la  plus  chargée.  Lorsque  le  rayon 
de  la  voûte  est  grand,  les  pressions  p,  p',  /  peuvent  sans  inconvénient  être 
regardées  comme  parallèles  et  normales  au  vaux;  dans  le  cas  contraire,  on  les 

projette  sur  la  normale  passant  par  le  milieu 
de  la  pièce.  Les  longueurs  des  vaux  sont 
généralement  très  limitées,  dans  les  petites 
voûtes,  à  cause  de  la  courbure  qui  condui- 
rait à  leur  donner  trop  d'épaisseur  au  milieu, 
dans  les  grandes,  parce  qu'en  raison  de 
l'épaisseur  des  maçonneries,  la  charge  se- 
rait trop  considérable  et  entraînerait  à  un 
équarrissage  exagéré,  si  la  distance  entre 
les  points  d'appui  devenait  un  peu  forte.  On  sait  d'ailleurs  que  pour  ne  pas 
déprécier  par  la  courbure  de  trop  belles  pièces  de  bois,  on  a  l'habitude  de 
composer  presque  toujours  chaque  vaux  de  deux  parties.  Tune  rectangulaire, 
qu'on  appelle  sous-vaux,  et  l'autre  courbe,  qui  constitue  plus  spécialement  le 
vaux  proprement  dit.  En  outre  des  pressions  transversales,  les  vaux  pnt 
souvent  à  résister  à  des  efforts  longitudinaux,  ce  qui  tend  encore  à  empêcher 
de  leur  donner  une  grande  longueur. 

Les  autres  pièces  de  la  ferme  doivent  tout  d'abord  supporter  les  points  de 
jonction  des  vaux  et  recevoir  les  efforts  qui  viennent  se  concentrer  sur  ces 

points-là.  A  cet  égard,  chaque  vaux  dont  les 
dimensions  ont  été  précédenmient  déterminées 
de  manière  à  ne  pas  fléchir  sensiblement,  peut 
être  considéré  comme  une  tige  rigide  sur  la- 
quelle viennent  tomber  les  diverses  forces  jp,  p', 
f^  etc.,  et  en  décomposant  ces  forces  par  les 
principes  du  levier,  de  manière  à  les  reporter 
aux  extrémités  des  vaux,  on  forme,  à  chacun 
des  points  de  jonction,  des  groupes  de  compo- 
santes telles  que  celles  représentées  en  B  (7).  Les  nouvelles  forces  qu'elles 
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représentent  se  transmettent  aux  autres  pièces  de  la  ferme  suivant  la  manière 
dont  ces  pièces  sont  disposées,  et  comme  cette  manière  est  très  variable,  H  est 
impossible  de  tracer  à  cet  égard  des  règles  générales.  Nous  allons  donc  seu- 
lement donner  quelques  exemples,  tirés  des  cas  qui  se  présentent  le  plus  ordi- 
nairement, en  indiquant  comment  on  peut  dans  chacun  d'eux  considérer  la 
transmission  des  forces. 

1"  Lorsque  le  point  de  jonction  des  vaux  correspond  à  une  aiguille  verticale, 
reposant  sur  un  point  d'appui  (s),  chacune  des  ,),) 

forces  groupées  au  point  A  se  décompose  en 
deux,  l'une  suivant  le  vaux  et  l'autre  suivant  l'ai- 
guille. La  réunion  des  composantes,  dans  chaque 
direction,  fait  connaître  la  compression  à  laquelle 
est  soumise  la  pièce  correspondante.  Ainsi,  pour  ^'  . 
Taiguille,  cette  compression  est  égale  à  Xd-hXd' 
H-  Ati*  -h  Ad'"  H-  M,"  ;  pour  le  vaux  AB ,  elle  est 
Aft-t-A&'H-A6'-hA6'",  et  enfin  pour  le  vaux  AC, 
elle  est  seulement  Aa;  il  est  évident  que  ces  deux 

dernières  pièces  doivent  pouvoir  résister  à  ces  compressions  indépendamment 
des  efforts  qu'elles  supportent  normalement  à  leur  direction.  Les  valeurs  des 
compressions  peuvent  d'ailleurs  être  obtenues,  soit  graphiquement,  comme  sur 
la  figure,  soit  par  le  calcul  au  moyen  de 
lignes  trigonométriques. 

2'  Quand  le  point  de  jonction  des  vaux 
repose  sm-  la  réunion  de  pièces  constituant 
une  ferme  (9),  les  pressions  groupées  en  A 
se  décomposent  d'abord  en  ce  point,  sui- 
vant les  vaux  et  la  tête  du  poinçon;  puis, 
celles  qui  suivent  cette  dernière  direction 
et  qui  sont  de  beaucoup  les  plus  considé- 
rables, donnent  une  résultante  qui  à  son 

tom-  se  décompose  en  D,  suivant  les  arbalétriers  DE  et  DF,  car  on  sait  que, 
dans  une  ferme  bien  assemblée,  le  poinçon  n'agit  que  pour  empêcher  l'entrait 
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de  fléchir  en  son  milieu.  Ainsi,  dans  ce  cas,  si  DK  est  la  valeur  de  la  force 
totale  qui  s'exerce  à  partir  de  A  dans  la  direction  du  poinçon,  les  compressions 
des  arbalétriers  sont  représentées  pour  DE  par  De  et  pour  DF  par  ])f.  Toutefois, 
lorsque  la  ferme  est  trop  plate,  cette  répartition  ne  serait  plus  admissible  à 
notre  avis,  ainsi  que  nous  aurons  occasion  de  l'expliquer  plus  tard,  parce  que 
les  assemblages  ne  présentent  plus  alors  une  fixité  suffisante. 

5**  Lorsque  le  joint  de  jonction  des  vaux  se  trouve  au  sommet  d'un  potelet 
venant  reposer  sur  un  arbalétrier  BC,  au  point  où  cette  dernière  pièce  est 
contre-butée  par  un  aisselier  ou  faux  entrait  DE,  les  pressions  groupées  en  A  se 

décomposent  d'abord  suivant  le  polelet 
et  les  vaux  :  la  somme  des  compo- 
santes, dans  la  direction  du  potelet, 
fait  connaître  la  compression  à  la- 
quelle cette  pièce  est  soumise,  et  cette 
somme,  représentée  sur  la  figure  (lo) 
par  DK,  se  décompose  à  son  tour  en  D 
suivant  l'arbalétrier  et  suivant  l'ais- 
selier,  donnant  ainsi  la  mesure  de  la 
compression  de  ces  deux  dernières  pièces  pour  le  moment  où  l'effort  exercé 
par  la  voûte  au  point  A  atteint  son  maximum,  ce  qui,  comme  nous  l'avons 
vu,  correspond  à  Tépoque  de  la  construction  où  la  voûte  vient  seulement 
de  dépasser  ce  point,  ou  en  est  encore  peu  éloignée. 

La  charge  normale  au  cintre,  en  A,  diminue  ensuite  et  les  compressions  des 
pièces  auxquelles  elle  se  transmet  décroissent  également.  On  sait  effectivement 

que  les  efforts  supportés  doivent  varier 
avec  le  degré  d'avancement  de  la  con- 
struction, et  il  peut  même  arriver,  quel- 
quefois, qu'ils  changent  de  nature.  Ainsi, 
dans  le  cas  que  nous  venons  de  considé- 
rer (lo),  si  la  pièce  DE  servait  d'entrait  à 
une  ferme  ayant  son  sommet  à  la  clef,  comme  ci-contre  (ii),  il  pourrait  se  faire 
qu'au  moment  où  la  charge  parviendrait  à  son  maximum  vers  ce  sommet, 
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(12) 


(15) 


rentrait  DE  fût  tiré,  par  la  tendance  des  arbalétriers,  à  s'écarter  plus  qu'il 
n'est  pressé  par  l'action  du  potelet  et  que  par  suite  le  bois,  après  avoir  tra- 
vaillé à  la  compression,  fût  amené  à  travailler  à  l'extension.  Pour  s'opposer  à 
cet  effet,  il  est  très  utile  de  remplacer  l'aisselier  par  une  moise,  prolongée 
jusqu'au  vaux  en  6,  ainsi  que  l'indiquent  les  lignes  ponctuées  :  les  moises  de 
ce  genre,  dont  on  fait  maintenant  beaucoup  usage,  présentent  l'avantage  de 
résister  à  l'extension  comme  à  la  compression  et  contribuent  d'ailleurs  à  la 
consolidation  de  l'ensemble,  par  la  manière  dont  elles  relient  entre  elles  les 
diverses  pièces. 

4'  Quand  deux  arbalétriers  viennent  à  leur  base  s'assembler  sur  un  support 
vertical,  les  pressions  qu'ils  transmettent  dans  le  sens  de  leur  longueur  et  que 
nous  supposons  représentées  par  Ga  et  C&,  produisent,  dans  le  support,  une  com- 
pression qui  est  mesurée  par  la  diagonale  Cd,  si  les  deux  arbalétriers  sont  éga- 
lement inclinés  et  également  chargés  (12),  ou  par  la  projection  Cft  de  cette 
diagonale  sur  le  support,  dans  le 
cas  contraire  (13).  En  désignant 
les  pressions  suivant  les  arbalé- 
triers par  p  et  p'  et  les  angles  de 
ces  pièces  avec  l'horizontale  par 
a  et  a ,  la  valeur  de  la  compres- 
sion produite  dans  le  support  est 
pour  (13),  e=p  sin  a+p'  sin  a ,  et 
se  réduit,  dans  le  cas  de  (12),  à 
c=^2p  sin  a.  Dans  ce  cas  particu- 
lier, les  composantes  horizontales  se  détruisent,  mais  dans  le  cas  général  elles 
donnent  une  différence dft,  égale  àp  cos  a— p'cos  a,  qu'il  est  nécessaire  de 
détruire  par  une  pièce  CG,  dont  cette  résultante  mesure  la  compression. 

5*  Lorsque  deux  liens  inclinés  EC  et  FC  (14)  viennent  se  réunir  sur  un  entrait 
BD  à  la  base  d'un  poinçon  ÂG,  ils  donnent  lieu,  comme  dans  le  cas  précédent,  à 
une  résultante  Cd  dont  la  projection  dans  le  sens  du  poinçon  est  Ch  et  tend 
nécessairement  à  faire  baisser  le  point  G. 

Si  ce  poinçon  est  solidement  relié  à  son  sommet  aux  arbalétriers,  comme  dans 
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d'^ 


une  ferme  régulière,  la  traction  exercée  en  C  se  transmet  en  A,  où  elle  se  décom- 
pose suivant  les  ai'balétriers  et  produit,  dans  ces  pièces,  des  compressions  qui 
s^ajoulent  à  celles  qui  y  existaient  déjà  par  l'effet  de  la  charge  directement 
supportée  par  le  point  A.  Dans  le  cas  contraire,  c'est-à-dire  si  le  poinçon  n'était 

pas  solidement  relié  aux  arbalétriers,  il  fau- 
drait que  l'entrait  fût  assez  fort  pour  ré- 
sister à  la  charge  transmise  par  les  deux 
liens  inclinés,  et  alors  celte  charge  se  ré- 
partirait, suivant  la  règle  de  décomposi- 
tion des  forces,  sur  les  points  B  et  D,  où 
elle  donnerait,  dans  le  sens  des  arbalé- 
triers, de  nouvelles  composantes,  précisé- 
ment égales  à  celles  qui  se  produisent  au 
point  A  dans  la  première  hypothèse.  Ainsi, 
la  partie  basse  des  arbalétriers  serait  tou- 
jours comprimée  de  la  même  manière,  seulement  la  portée  de  compression 
due  aux  liens  ne  commencerait  dans  un  des  cas  qu'aux  points  B  et  D,  tandis 
que,  dans  l'autre  cas,  elle  exercerait  son  effet  sur  toute  la  longueur  des  pièces- 
Les  exemples  que  nous  venons  de  considérer  sont  très  simples  et  ne  laissent 
aucun  doute  sur  le  mode  de  répartition  des  diverses  forces  ;  mais  il  n'en  est  pas 
toujours  ainsi,  et  les  assemblages  de  pièces  sont  parfois  assez  compUqués  pour 
que  la  répartition  des  effets  puisse  être  effectuée  de  diverses  manières.  Il 
faut  alors  chercher  à  reconnaître  quelles  sont  celles  des  pièces  qui  tendent  à 
opposer  la  résistance  la  plus  efficace,  et  déterminer  leurs  dimensions  de  manière 
que  ces  pièces  puissent  suffire  :  les  autres  résistant  déjà  par  elles-mêmes  à  une 
partie  quelconque  des  efforts,  ne  seront  considérées  que  comme  contribuant  à 
assurer  la  stabilité. 

Dans  les  efforts  à  supporter  par  les  cintres,  le  poids  des  bois  ne  peut  pas  en 
général  être  négligé,  et  il  est  tout  au  moins  nécessaire  d^en  tenir  compte  pour  le 
calcul  des  supports  et  autres  pièces  inférieures.  Ce  poids  ne  peut  être  d'abord 
apprécié  que  d'après  des  dimensions  hj^pothétiques,  mais  en  général  elles  ne 
sont  pas  assez  éloignées  de  la  réalité  pour  qu'on  ne  puisse  se  contenter  des 
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résultais  auxquels  elles  conduisent.  Toutefois,  si  on  arrivait  à  des  différences 
trop  fortes,  il  faudrait  refaire  le  calcul  des  poids  au  moyen  des  dimensions 
obtenues  une  première  fois. 


l*"  Disposer  autant  que  possible  les  pièces  suivant  des  triangles  équHatéraux.  — 
L'avantage  d'employer  des  triangles  est  évident,  parce  que  dans  un  triangle  les 
pièces  ne  peuvent  pas  tourner  autour  de  leurs  points  de  jonction  et  que,  par 
suite,  la  forme  du  système  reste  invariable,  tandis  qu'un  quadrilatère  assemblé 
de  la  même  manière  pourra  prendre  une  infinité  de  formes. 

Mais,  pour  que  ce  principe  soit  rigoureusement  exact,  il  faut  admettre  que 
la  longueur  des  pièces  reste  elle-même  invariable,  ce  qui  cesse  d'avoir  lieu 
dans  les  assemblages  de  charpente,  quand  un  angle  fortement  chargé  présente 
trop  d'ouverture.  Si  en  effet  nous  considérons  un  triangle  ABC  (15),  dont  le  som- 


Principes  sommaires 

pour  la  composition 

des  fermes. 


met  A  est  chargé  par  un  poids  P,  ce  poids,  que  nous  supposons  représenté  par 
AD,  produira  sur  chacun  des  côtés  AB,  AC  des  compressions  représentées  par  kb, 
Xc  et  dont  la  valeur  sera  Q  =  »  ^.,,  .  A  mesure  que  Tangle  BAC  ou  2a  augmen- 
tera,  la  valeur  des  compressions  Q  s'accroîtra  rapidement.  Ainsi,  en  supposant 
P  =  10,000  kilogrammes,  on  obtient  pour  diverses  valeurs  de  a  les  résultats 
suivants  : 

a  z:i:  50« U  =     5,778''. 

a  =  45«      U  =:    7,071k. 

«  =  60*      Q  =  10,000»^. 

a  =:  75*       Q  =  i9,308''. 

*  =  80»       Q  =:  28,793^ 
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L'accroissement  de  pression  est  donc  très  rapide,  ainsi  qu'il  est  d'ailleurs 
facile  de  s'en  rendre  compte  sur  la  figure,  et  on  voit,  par  exemple,  que  pour 
soutenir  un  poids  avec  deux  pièces  formant  ensemble  un  angle  de  160%  il  faudra 
déployer  5  fois  plus  de  force  et  par  suite  comprimer  ces  pièces  5  fois  plus  que 
si  leur  angle  était  réduit  à  60". 

Or,  à  moins  de  quintupler  la  section  des  pièces  AB',  AC  par  rapport  à  celle  des 
pièces  AB,  AC,  que  nous  supposons  avoir  été  déterminées  de  manière  à  soutenir 
le  poids  sans  raccourcissement  sensible,  les  premières  subiront  un  raccourcis- 
sement important  par  suite  de  la  compression  et  le  triangle  ABC  casera  d'être 
invariable. 
D'un  autre  côté,  il  est  facile  de  voir  que  pour  deux  pièces  de  même  longueur, 

butant  sur  des  points  d'appui 
et  qui  seraient  également  com- 
primées par  la  charge  qu'elles 
supportent ,    l'abaissement   au 
sommet  doit  être  d'autant  plus 
grand  que  l'angle  avec  la  ver- 
ticale a,  lui-même,  plus  d'am- 
plitude dans  la  position  initiale 
de  ces  pièces.  Ainsi  (le),  le  rac- 
courcissement de  chacune  des 
pièces,  par  suite  de  l'égale  compression  qu'elles  supportent,  étant  aA=a'A, 
l'abaissement  sera  kc  pour  la  pièce  AB,  tandis  qu'il  ne  sera  que  kd  pour  la 
pièce  AB'. 

Enfin,  la  valeur  de  cet  abaissement  peut  être  appréciée  ainsi  qu'il  suit.  Si  on 
considère  seulement  la  pièce  AB  et  si,  dans  le  triangle  Aac,  on  suppose  droit 
l'angle  en  a,  ce  qui  est  très  peu  éloigné  de  la  vérité,  puisque  l'angle  p  est 
nécessairement  très  petit,  on  a  : 


Aa  =  Ac  X  cos  akc  =  kc  x 


COS  a. 


Et,  par  suite  : 


Ac  = 


aX 


cos  a 


ak 
'kc 


=  cos  a 
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D'où  il  résulte,  comme  ci-dessus,  que  pour  un  même  raccourcissement  ak  de 
la  pièce,  la  valeur  de  l'abaissement  augmente  avec  celle  de  l'angle  a  et,  en 
outre,  que  le  rapport  du  raccourcissement  à  l'abaissement  est  égal  au  cosinus 
de  l'angle  formé  par  la  pièce  avec  la  verticale.  Ainsi,  pour  un  angle  de  64".20, 
rabaissement  est  double  de  ce  qu'il  serait  pour  un  angle  de  30%  en  admettant 
que  les  pièces  soient  également  comprimées. 

Mais  nous  avons  vu  précédemment  qu'au  contraire  la  compression  des  pièces 
augmentait  très  rapidement  avec  l'angle  compris  entre  elles.  Ainsi,  lorsqu'un 
triangle  en  charpente  est  chargé  à  un  de  ses  sommets,  la  déformation  qu'il  peut 
prendre  est  d'autant  plus  forte  que  l'angle  de  ce  sommet  est  plus  ouvert,  et  ce 
résultat  est  dû  à  deux  causes  :  T  à  ce  que  les  deux  côlés  de  l'angle,  éprouvant 
de  plus  fortes  compressions,  se  raccourcissent  davantage  ;  2°  à  ce  que  l'abais- 
sement, pour  un  raccourcissement  donné,  est  d'autant  plus  prononcé  que 
l'angle  est  plus  ouvert. 

En  conséquence,  on  ne  doit  réellement  considérer  comme  invariables  que  les 
triangles  qui  ne  présentent  pas  d'angle  trop  grand  dans  la  direction  où 
s'exercent  les  pressions  et,  par  suite,  comme  dans  un  cintre  les  pressions  attei- 
gnent successivement  leur  maximum  dans  les  différentes  directions,  il  en  résulte 
que  la  forme  la  plus  avantageuse  est  celle  du  triangle  équilatéral,  ainsi  qu'on  à 
l'habitude  d'en  recommander  l'emploi. 

Il  est  certain  d'ailleurs  qu'il  faut  chercher  toujours  à  employer  les  pièces 
dans  la  position  la  plus  avantageuse  à  leur  résistance.  Or,  en  se  reportant  au 
croquis  (is),  s'il  s'agit  de  soutenir  un  poids  P  de  10,000  kilogrammes  comme 
dans  là  figure  (14),  la  meilleure  disposition  à  adopter  serait  évidemment  de 
soutenir  ce  poids  par  une  pièce  verticale,  mais  on  ne  dépense  pas  beaucoup 
plus  en  le  soutenant  par  deux  pièces  inclinées  à  30°  sur  la  verticale,  telles  que 
AB  et  AC,  puisque  chacune  d'elles  ne  supportera  que  5,778  kilogrammes  et  que, 
par  conséquent,  la  sonuue  de  leurs  sections  ne  dépassera  que  de  Ve  environ 
celle  du  poteau  vertical,  tandis  qu'on  y  trouvera  l'avantage  de  s'opposer  au 
déversement,  sans  avoir  besoin  d'employer  à  cet  égard  des  contre-fiches  spé- 
ciales ;  mais  si,  au  contraire,  les  pièces  inclinées  destinées  à  soutenir  le  poids  P, 
présentaient  un  angle  dépassant  notablement  30'  par  rapport  à  la  verticale. 
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les  sections  à  leur  donner  augmenteraient  beaucoup  et  le  bois  se  trouverait 
alors  employé  dans  des  conditions  très  désavantageuses. 

2"  Éviter  Vemploi  de  fermes  trop  plates.  —  En  effet,  à  moins  de  donner  aux 
arbalétriers  des  dimensions  exagérées,  ce  qui  ferait  employer  inutilement  beau- 
coup trop  de  bois,  l'assemblage  au  sommet  ne  présentera  plus  de  fixité  et  il  en 
résultera,  dans  le  sens  du  poinçon,  une  force  tendant  à  faire  fléchir  l'entrait. 
Il  est  donc  très  utile  que  dans  ce  cas,  qui  correspond  à  celui  de  la  figure  (lo), 
le  bas  du  poinçon  soit  maintenu  par  une  pièce  qui  s'oppose  à  la  flexion  de 
l'entrait. 

C'est  également  par  les  motifs  développés  ci-dessus,  que  les  cintres  composés 
seulement  de  plusieurs  cours  d'arbalétriers,  tels  que  ceux  employés  générale- 
ment au  siècle  dernier,  sont  essentiellement  mobiles  et  ne  peuvent  en  aucune 
manière  réaliser  la  fixité  que  l'on  regarde  actuellement  comme  très  utile  pour 
une  bonne  construction  des  voûtes  avec  des  mortiers  à  prise  rapide. 

5'  Empêcher  dans  le  plan  de  la  ferme  la  flexion  des  pièces  comprimées,  —  En 
effet,  on  a  constaté  que  la  résistance  des  pièces  à  la  flexion  diminue  rapidement 
dès  que  le  rapport  de  la  longueur  à  la  plus  petite  dimension  transversale 
dépasse  12  et,  cependant,  il  y  a  avantage  à  employer  des  pièces  de  grande  lon- 
gueur, afin  de  réduire  le  nombre  des  joints  qui  sont  toujours  une  cause  de 
tassement  ;  il  faut  donc,  en  reliant  de  distance  en  distance  ces  longues  pièces 
par  d'autres,  s'attacher  à  restreindre  les  intervalles  de  telle  sorte  qu'ils  dépas- 
sent le  moins  possible  la  proportion  de  12  précitée.  C'est  à  cette  condition  seu- 
lement que  les  bois  soumis  à  des  compressions  travailleront  réellement  d'une 
manière  avantageuse  et  que  l'on  pourra,  sans  inconvénient,  leur  faire  supporter, 
pour  des  ouvrages  provisoires  tels  que  les  cintres,  des  compressions  allant  à 
45  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

4*  Empêcher  les  fl^xiom  des  pièces  dans  le  sens  perpendiculaire  atix  fermes,  car, 
dans  le  cas  contraire,  elles  perdraient  également  une  grande  partie  de  leur 
force  de  résistance  ;  on  y  parvient  au  moyen  de  liernes,  moises  et  croix  de  Saint- 
André,  qui  ont  également  pour  but  de  prévenir  le  déversement  des  fermes  et 
qu'on  doit  avoir  soin  de  multiplier  ou  rapprocher  assez  pour  que  la  tendance 
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à  la  flexion  des  pièces  comprimées  soit  aussi  bieç  prévenue  dans  un  sens  que 
dans  Tautre. 

S""  Relier  les  arbaUtriers  à  la  hauteur  des  reins  par  des  moises  horizontales,  afin 
de  s^opposer  aux  déformations  qui  à  cette  hauteur  peuvent  se  produire  succes- 
sivement par  extension  et  par  compression. 


g  2.  -  APPLICATIONS,  CALCULS,  EXEMPLES  ET  DÉCINTREMENTS 

Les  principes  généraux  sur  la  composition  des  cintres  ayant  été  posés  dans  ce         coucuis. 
qui  précède,  il  s'agit  d'expliquer  comment  on  doit  en  faire  application,  d^abord 
pour  les  couchis  et  ensuite  pour  les  fermes. 

La  formule  qui  fait  connaître  le  poids  à  faire  supporter  par  une  pièce  de  bois, 
lorsque  ce  poids  est  uniformément  réparti,  comme  lorsqu'il  s'agit  de  couchis, 
est: 


P  =  800.000  x-^        d'où       *  =  v/j       ^' 


/  ^^  V  800.000  X  a 

a  étant  la  largeur  de  la  pièce  et  h  sa  hauteur. 

Au  lieu  de  considérer  la  dimension  horizontale  de  chaque  couchis,  il  est  plus 
simple  d'appliquer  la  valeur  de  a  à  la  somme  des  largeurs  de  couchis  pour  un 
mètre  de  douelle.  Le  poids  P  à  supporter  par  les  couchis  pour  cet  intervalle  sera 
donc  égal  à  un  volume  de  maçonnerie  ayant  l  pour  longueur,  1  pour  largeur  et 
dont  la  hauteur  est  égale  à  celle  du  voussoir.  Or,  la  partie  de  voûte  la  plus 
chargée,  pendant  la  construction,  est  toujours  celle  de  la  clef  pour  les  pleins 
cintres  et  les  arcs  de  cercle  ;  elle  est  un  peu  plus  forte  sur  la  partie  supérieure 
des  reins  pour  les  ellipses,  mais  la  différence  est  si  peu  marquée,  que  l'on  peut 
sans  inconvénient  considérer  dans  tous  les  cas  le  cube  de  maçonnerie  qui  cor- 
respond à  l'épaisseur  à  la  clef  c.  On  prendra  donc  pour  base  P  =  u/e  et  si,  en 
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outre,  on  donne  successiveme;it  à  l  les  valeurs  dé  1".50  et  2  mètres,  si  on  pesé 
a  =  0.40,  ce  qui  correspond  au  cas  où  les  vides  sont  égaux  aux  %  des  pleins  et 
si  enfin  on  prend  2400  pour  le  poids  u  du  mètre  cube  de  maçonnerie,  on  forme, 
pour  une  série  d'épaisseurs  à  la  clef,  le  tableau  suivant,  qui  donne  les  valeurs 
de  h. 


ÉPAISSEUR 

SOMNE 

DES  LARGEURS 

DISTANCE 

POIDS 

HAUTEUR 

CUBE 

DISTANCE 

POIDS 

HAUTEUR 

CUBE 

À 

DES  COUCUIS 

ENTRE 

DE  LA 

A  DONNER 

DE   BOIS 

ENTRE 

D-:  LA 

A  DONNER 

DE   DOIS 

LA   CLEF 

PAR 
M.  UKÉAIRE 

LES  FERMES 

MAÇ0K5ERIE 

AUX  COUCUIS 

A  EMPLOYER 

LES  FERMES 

MAÇONNERIE 

AUX  GOUCOIS 

A  EMPLOYER 

e 

a 

li 

Pi 

^ 

^i 

u 

Pi 

b^ 

C± 

i 

2 

3 

i 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

mètres 

mètres 

mètres 

kilogr. 

mètres 

met.  cubes 

mètres 

kilogr. 

mètres 

met.  cubes 

0.40 

0.40 

1.50 

1440 

0.082 

0.055 

2.00 

1920 

0.100 

0.0400 

0.60 

0.40 

1.50 

2160 

0.100 

0.040 

2.00 

2880 

0.154 

0.0536 

0.80 

0.40 

1.50 

2880 

0.115 

0.046 

2.00 

3840 

0.155 

0.0620 

1.00 

0.40 

1.50 

3600 

0.129 

0  052 

2.00 

4800 

0.173 

0.0692 

4.20 

0.40 

1.50 

4320 

0.142 

0.057 

2.00 

5760 

0.190 

0.0760 

1.40 

0.40 

1.50 

5040 

0.154 

0.062 

2.00 

6720 

0.205 

0.0820 

1.60 

0.40 

1.50 

5760 

0.164 

0.066 

2.00 

7680 

0.219 

0.0876 

1.80 

0.40 

1.50 

6480 

0.174 

0.070 

2.00 

8640 

0.233 

0.0932 

2.00 

0.40 

1.50 

7200 

0.185 

0.075 

2.00 

9600 

0.245 

0.0980 

Les  chiffres  des  deux  premières  colonnes  s'appliquent  à  tous  les  exemples, 
tandis  que  ceux  des  colonnes  5  à  6  sont  spéciaux  à  l'espacement  de  1"".50 
entre  les  fermes  et  ceux  des  colonnes  7  à  10  sont  relatifs  à  l'espacement  de 
2  mètres.  L'augmentation  des  cubes  de  la  colonne  10,  par  rapport  à  ceux  de  la 
colonne  6,  est  de  25  0/0,  ce  qui  permet  de  se  rendre  compte,  dans  chaque  cas, 
de  l'avantage  qu'il  peut  y  avoir  à  augmenter  ou  à  diminuer  le  nombre  des 
fermes  ;  il  importe  de  considérer  toutefois  que  lé  prix  des  bois  mis  en  œuvre, 
pour  les  fermes,  est  plus  élevé  que  celui  des  couchis. 

L'espacement  de  l^.SO  environ  est  celui  que  Ton  emploie  le  plus  générale- 
ment, dans  la  pratique,  et  le  tableau  suivant  fait  connaître  les  cubes  de  bois 
employés  dans  ces  conditions,  par  mètre  linéaire,  en  douelle  pour  les  couchis 
de  divers  ouvrages  : 
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En  comparant,  dans  ce  dernier  tableau,  les  cubes  de  bois  réellement  employés 
par  mètre  linéaire  (col .  7)  aux  valeurs  normales  pour  les  arches  dont  les  dimen- 
sions ont  été  déterminées  par  le  calcul  (col.  10),  on  voit  que,  pour  les  ouvrages 
compris  dans  les  trois  premières  lignes,  on  a  employé  trop  de  bois  ;  qu'à  Auray  on 
est  resté  légèrement  au-dessous  du  cube  calculé  ;  qu'à  Port-Launay  on  a  au  con- 
traire dépassé  le  cube,  mais  d'une  très  petite  quantité  ;  qu'enfin,  au  viaduc  du 
Gouet  et  aux  trois  derniers  ouvrages  du  tableau,  on  a  dépassé  d'une  manière 
notable  le  cube  normal.  Les  excédents  de  chiffres  d'après  le  tableau  sont  évi- 
demment très  faibles,  mais  on  doit  considérer  qu'ils  s'appliquent  seulement  à 
1  mètre  en  douelle  et  à  l'espacement  de  1°.50  des  fermes,  de  sorte  que,  par 
exemple,  pour  une  arche  du  pont  de  Chalonnes,  l'excédent  de  cube  des  couchis 
atteint  0.04  x  34  x  5 = 7"*.80  et  a  par  suite  dû  s'élever,  pour  les  17  arches,  à 
133  mètres  cubes  environ.  11  y  a  donc  utilité  à  se  rendre  compte  d'avance  des 
dimensions  qu'il  convient  de  donner  aux  couchis  toutes  les  fois  qu'il  s'agit  de 
grandes  arches  et  même  pour  les  petites  arches  quand  elles  sont  nombreuses. 

Lorsque  les  couchis  sont  recouverts  d'un  platelage  continu,  ainsi  que  le 
jugent  utile  beaucoup  de  constructeurs,  il  est  juste  d'en  profiter  pour  diminuer 
légèrement  la  hauteur  des  couchis,  ou  plutôt  pour  augmenter  un  peu  leur  écar- 
tement  ;  il  serait  facile  d'apprécier  exactement  ces  variations  d'épaisseur  par 
des  calculs  analogues  à  ceux  du  tableau  précédent,  mais  il  faut  toutefois  remar- 
quer que  deux  pièces  portant  l'une  sur  l'autre  ne  donnent  pas  tout  à  fait  la  même 
résistance  qu'une  pièce  unique,  surtout  quand  l'épaisseur  est  faible  pour  l'une 
d'elles. 

Les  couchis  devraient  toujours  reposer  directement  sur  les  vaux  de  chaque 
ferme;  toutefois,  quand  les  surfaces  de  ces  dernières  pièces  ne  sont  pas  très 
bien  dressées,  ou  quand  elles  ne  se  correspondent  pas  parfaitement  d'une 
ferme  à  l'autre,  on  est  obligé  de  placer  des  cales  sous  les  couchis,  afin  que  la 
surface  de  pose  des  voussofrs  soit  parfaitement  régulière.  Il  importe  de  veiller 
attentivement  à  ce  que  le  calage  soit  bien  fait,  car  les  ouvriers  sont  souvent 
portés  à  le  négliger  et  à  employer  seulement,  pour  cet  usage,  des  éclats  de  bois 
trop  petits  ou  trop  irréguliers,  tandis  que  pour  prévenir  tout  tassement  dû  à 
cette  cause,  il  est  essentiel  que  chacune  des  cales  soit  bien  dressée  sur  ses  deux 
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faces  et  occupe,  sans  y  laisser  aucun  vide,  toute  la  surface  par  laquelle  le  cou* 
chis  aurait  dû  s'appliquer  sur  le  vaux.  En  outre,  lorsque  les  couchis  ne  sont  pas 
d'une  seule  pièce,  ce  qui  est  habituel  pour  les  voûtes  un  peu  larges,  il  faut, 
pour  la  régularité  de  la  douelle,  exiger  que  les  joints,  aux  extrémités  des  couchis, 
soient  entrecroisés  et  que  chacune  des  parties  de  couchis  repose  sur  trois  fermes 
au  moins.  D'un  autre  côté,  afin  de  rendre  le  démontage  plus  facile,  les  charpen- 
tiers sont  portés  généralement  à  ne  pas  fixer  les  couchis  sur  les  vaux  et  à 
maintenir  seulement  leurs  écartements  par  des  tasseaux;  mais  il  peut  en 
résulter  des  déplacements,  surtout  quand  on  décharge  des  pierres  sur  le  cintre, 
et,  par  suite,  il  convient  d'exiger  que  les  couchis  soient  arrêtés  de  distance  en 
distance  sur  les  vaux  par  de  fortes  pointes,  ou  même  par  des  chevilles  en  fer,  dès 
que  répaisseur  est  un  peu  notable.  M.  Morandière  recommande  d'employer  par 
intervalles  des  couchis  plus  forts  que  les  autres,  entaillés  dans  leur  partie  infé- 
rieure au  passage  des  fermes  et  qui  servent  ainsi  de  liernes  pour  la  partie  su- 
périeure des  cintres;  c'est  une  très  bonne  précaution  qu'il  importe  d'observer, 
car  on  se  procure  ainsi  une  excellente  liaison  avec  une  augmentation  presque 
insensible  dans  le  cube  du  bois. 


Pour  déterminer  les  dimensions  à  donner  aux  diverses  pièces  des  fermes,  on 
commence  par  diviser  la  voûte  en  grands  voussoirs,  comprenant  chacun  plu- 
sieurs des  voussoirs  réels,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  précédemment;  on 
calcule  les  poids  de  ces  grands  voussoirs  et  on  détermine,  par  la  formule 
p  —  f=V{s\noL — çcosa)la  pression  maxima  que  chacun  de  ces  voussoirs  exerce 
sur  le  cintre.  Sur  l'exemple  (2),  les  directions  de  ces  pressions  sont  représentées 
par  des  lignes  pointillées  et  leurs  valeurs  sont  inscrites  à  l'extrémité  supérieure 
de  chacune  de  ces  lignes.  On  opère  ensuite  d'après  les  règles  indiquées  précé- 
demment, pour  déterminer  tour  à  tour  les  dimensions  à  donner  aux  vaux,  aux 
arbalétriers,  aux  poinçons,  aux  entraits,  aux  moises,  etc.,  ainsi  que  l'indique  le 
croquis,  en  représentant  seulement  les  pièces  par  leurs  axes,  et  on  trouve  ainsi 
que,  pour  le  cintre  de  10  mètres  d'ouverture  représenté,  la  compression  exercée 
sur  chacun  des  grands  arbalétriers  est  de  12,775  kilogrammes,  et  que  celle  qui  se 
produit  sur  la  moise  horizontale  atteint  9,325  kilo^anunes.  Ces  chiffres  sont  m 
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peu  faibles,  parce  qu'ils  ne  tiennent  pas  compte  du  poids  des  bois,  mais  il  est 
facile  de  les  compléter  en  ajoutant  la  composante  due  à  chaque  pièce  dans  le 
sens  de  Tefifort  à  évaluer. 


(2) 
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Le  croquis  (5)  donne  un  autre  exemple  de  cette  méthode,  qui,  dans  ce  cas,  est 
appliqué  à  une  arche  du  pont  de  Plessis-lès-Tours.  Les  plus  fortes  pressions 
s'exercent  naturellement  sur  les  poteaux  montants  placés  à  4  mètres  envi- 
ron du  centre  de  Tarche.  Chacun  de  ces  poteaux  supporte  une  charge  de 
59,500  kilogrammes,  ce  qui,  pour  une  pièce  de  0".50  sur  0".50,  donne  une 
pression  de  44  kilogrammes  par  centimètre  carré  ;  cette  pression  n'est  nulle- 
ment trop  forte  pour  une  pièce  de  cintre,  car  M.  Reynaud  admettait  que,  pour 
des  ouvrages  provisoires,  les  bois  pouvaient  être  chargés  sans  inconvénient 
jusqu'à  60  kilogrammes.  Toutes  les  autres  pièces  du  cintre  travaillent  encore 
beaucoup  moins,  mais  on  ne  peut  pas  diminuer  leurs  équarrissages  de  manière 
à  obtenir  la  même  pression,  car  certaines  pièces  auraient  des  dimensions  trop 
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faibles  pour  résister  à  la  flexion  et  les  assemblages  deviendraient  trop  difficiles, 
si  les  pièces  d'une  même  ferme  différaient  beaucoup  d'épaisseur.  C'est  pour  ce 
motif  qu'il  suffit,  presque 
toujours,  de  calculer  les 
efforts  dans  un  cintre  d'a- 
près les  pièces  les  plus  char- 
gées, en  ne  prenant  toutefois 
comme  termes  de  compa- 
raison que  des  pièces  tra- 
vaillant d'une  manière  ana- 
logue. 

Nous  avons  fait  remar- 
quer, dans  la  première  par- 
tie de  ce  chapitre,  que  la 
pression  produite  sur  le  cin- 
tre par  un  voussoir  dimi- 
nuait  au  lieu  d'augmenter  à 

mesure  que  ce  voussoir  était  chargé  par  des  voussoirs  supérieurs,  et,  en  effet, 
quand  on  fait  les  calculs  dans  les  deux  situations  différentes,  on  trouve  que  sur 
les  flancs  d'une  voûte  en  anse  de  panier,  surbaissée  au  tiers,  la  diminution  est 
considérable.  Elle  devient  moindre  naturellement  quand  on  se  rapproche  du 
centre  de  l'arche,  mais  néanmoins,  au  pont  de  Port-de-Piles,  pour  lequel  le  calcul 
a  été  fait,  on  trouve  que  la  charge  totale  sur  chacun  des  poteaux  montants  situés 
à  4  mètres  de  part  et  d'autre  de  la  clef,  aurait  été  de  56,650  kilogrammes 
d'après  la  méthode  simplifiée  et  de  51 ,250  kilogrammes  d'après  la  méthode 
exacte,  ce  qui  montre  que  la  première  peut  être  appliquée  sans  danger.  Enfin, 
le  chiffre  de  51,250  kilogrammes,  applicable  à  un  poteau  de  0"*.30  sur  0".30 
et  qui  correspond  à  57  kilogrammes  par  centimètre  carré,  montre  que  l'on 
peut  sans  inconvénient  se  rapprocher  beaucoup  de  la  limite  de  60  kilogrammes 
indiquée  par  M.  Reynaud. 

Les  exemples  ci-dessus  suffisent  pour  indiquer  comment  on  peut  se  rendre 
compte  des  efforts  qui  s'exercent  dans  les  diverses  pièces  d'un  cintre. 


ir. 
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Types  à  appliquer 
principalement. 


(5) 


(6) 


Lorsqu'il  s'agit  de  très  petits  aqueducs  dont  Touverture  ne  dépasse  pas 
2  mètres,  les  vaux  sont  formés  par  des  planches  qui  sont  clouées  sur  un  entrait 
et  un  poteau  montant  très  légers  (4)  ;  plusieurs  fermes  sont  reliées  entre  elles  par 
(4)  d'autres  planches  formant  couchis  et  on  a  ainsi  des  lon- 

gueurs de  4  à  5  mètres  de  cintres  que  Ton  transporte 
successivement  d'une  extrémité  à  l'autre  de  l'aqueduc  à 
construire;  seulement,  il  est  bon  d'avoir  toujours  plusieurs 
parties  semblables  de  cintre,  de  telle  sorte  que  chacune  d'elles  soit  toujours 
engagée  par  une  de  ses  extrémités  sous  la  voûte  déjà  construite,  afin  d'éviter 
des  solutions  de  continuité. 

Pour  les  voûtes  en  plein  cintre  de  2  à  5  mètres,  on  forme  souvent  chaque  ferme 
d'un  chapeau  soutenu  par  deux  pièces  inclinées  (5)  ;  mais,  quand  on  approche 
(le  5  mètres,  les  pièces  exigent  beaucoup  d'épaisseur  et  il  faut  généralement  en 

appliquer  plusieurs  l'une 
sur  l'autre.  En  outre,  le 
système  n'est  pas  stable, 
parce  qu'il  ne  forme  pas 
triangle  et  on  est  obligé  de 
compter  sur  des  assemblages  renforcés  par  des  armatures  en  fer*  11  vaut  mieux, 
en  général,  adopter  une  petite  ferme  très  légère  et  bien  constituée  (e). 

A  partir  de  10  mètres,  comme  les  pièces  deviennent  plus  nombreuses,  on  peut, 
pour  simplifier  les  figures,  représenter  les  types  par  de  simples  diagrammes. 
La  naissance  des  fermes  doit  être  placée  un  peu  au-dessus  des  naissances  des 

voûtes,  pour  faciliter  la  pose  des  appareils 
de  décintrement  et  diminuer  la  longueur 
des  arbalétriers  (7);  on  divise  chacun  de 
ceux-ci  en  deux  parties,  par  des  poinçons, 
de  manière  à  former  ainsi  des  fermes  se- 
condaires, puis  on  fait  passer  une  moise 
horizontale  par  le  pied  des  petits  poinçons  et  on  complète  la  ferme  principale 
par  l'addition  d'un  poinçon  à  l'aplomb  de  la  clef.  Ce  type  peut  facilement 
être  employé  jusqu'à  12  ou  14  mètres.  La  grande  moise  correspond  à  peu 


(7) 
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près  à  la  hauteur  du  joint  de  rupture,  ce  qui  est  utile  pour  empêcher  le 
cintre  de  se  comprimer  sur  les  flancs ,  pendant  cette  première  phase  de  la 
construction,  ou  de  s'élargir  ensuite  à  la  même  hauteur,  quand  il  devient  très 
chargé  à  la  partie  supérieure,  par  suite  de  l'avancement  du  travail.  Dans  le 
type  habituellement  employé  pour  10  mètres  d'ouverture,  on  donne  aux  arbalé- 

0  25 

triers  un  équarrissage  de  ç^,  ce  qui  ne  porterait  qu'à  25  à  28  kilogrammes  au 
maximum  leur  compression  par  centimètre  carré  ;  on  pourrait  donc  sans  incon- 
vénient diminuer  cet  équarrissage. 

Lorsque  l'ouverture  arrive  à  15  mètres,  la  disposition  (7)  est  encore  très  suffi- 
sante, à  condition  d'ajouter  les  deux  liernes  inclinées  figurées  en  pointillé  sur 
ce  même  croquis;  mais  quand  on  atteint  18  mètres,  les  pièces  de  bois  pour 
arbalétriers  commencent  à  devenir  bien  longues  et  il  est  préférable  d'adopter, 
pour  le  cintre,  une  nouvelle  disposition  (s).  Elle  consiste  à  diviser  en  trois  parties 
chacune  des  moitiés  de  la  voûte, 
à  partir  du  niveau  des  semelles 
qui  reposent  sur  les  appareils  de 
décintrement  et  de  faire  corres- 
pondre l'arbalétrier  supérieur  à 
deux  de  ces  parties  ;  l'arbalétrier 
inférieur  est  ensuite  dirigé  de  ma- 
nière à  correspondre  au  pied  du 

poinçon  de  la  ferme  située  au-dessus;  on  complète  plus  tard,  par  des  moises 
horizontales  et  des  liens  inclinés,  le  tracé  du  cintre  W-  Cette  disposition  a  été 
appliquée  avec  succès  aux  arches  de  22  mètres  d'ouverture  des  viaducs  d'Hen- 
nebont  et  de  Port  Launay.  Elle  a  également  été  employée  un  peu  plus  tard  au 
viaduc  de  Pompadour,  dont  les  arches  ont  25  mètres  d'ouverture,  et  on  s'est 
contenté  d'y  ajouter  une  troisième  moise  horizontale,  en  même  temps  qu'on 
augmentait,  dans  une  juste  mesure,  les  dimensions  transversales  des  bois. 
L'emploi  de  cette  disposition  pourrait  même  sans  inconvénient  être  porté  jus- 
qu'à 30  mètres,  pourvu  qu'on  pût  se  procurer  des  bois  de  dimensions  suffisantes. 


{'///3''//A\ 


(a)  Les  dimensions  de  ces  croquis  pour  cintres  ne  peuvent  pas  être  augmentées  proportionnellement  aux  ouver- 
tures, parce  que  Ton  arriverait  ainsi  promptement  à  sortir  du  cadre  dont  on  peut  disposer. 
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yj^^a^^^^^saai. 


Dans  le  cas  contraire,  on  pourrait,  en  s'appuyant  toujours  sur  les  mêmes 
principes,  adopter  la  disposition  (9)  qui  consiste  à  diviser  chaque  moitié  de  la 

(9)  voûte,  non  plus  en  trois 

parties,  mais  en  qua- 
tre, à  réunir  ensuite 
par  un  premier  cours 
d'arbalétriers  les  points 
de  division,  à  joindre 
les  milieux  de  ceux-ci 
par  un  second  cours 
d'arbalétriers  et,  en- 
fin, à  compléter  la  ferme  comme  l'indique  le  croquis» 

La  construction  du  pont  de  Saint-Sauveur,  sur  le  Gave  de  Pau,  a  montré  que 
l'on  pouvait  employer  un  cintre  retroussé  jusqu'à  42  mètres  d'ouverture  et  que 
d'ailleurs  il  était  presque  toujours  possible  de  se  procurer  des  points  d'appui 
très  élevés  au  moyen  de  tours  en  charpente,  telles  que  celle  qui  a  été  utilisée 
avec  succès  pour  ce  même  pont. 

Mais  les  constructions  de  cet  ordre  sont  rares  et,  pour  les  hauteurs  que  l'on 
atteint  ordinairement,  il  est  souvent  facile  de  se  procurer  des  points  d'appui 
intermédiaires;  il  ne  faut  pas  hésiter  alors  à  en  faire  usage,  car  la  construction 
des  cintres  devient  beaucoup  plus  facile  et  plus  économique. 

Ainsi,  pour  une  arche  de  20  mètres  en 
plein  cintre  (10)  il  suffit,  après  avoir  battu 
pour  chaque  ferme  un  pieu  dans  l'axe  de 
la  voûte,  de  placer  à  droite  et  à  gauche 
deux  arbalétriers  qui,  avec  une  moise 
horizontale  et  un  poinçon ,  forment  de 
part  et  d'autre  deux  grandes  fermes  que 
Ton  consolide  très  sûrement  au  moyen 
d'un  cours  supérieur  de  moises.  Ce  type 
est  dû  à  M.  Morandière,  qui  l'a  adopté  avec  le  plus  grand  succès  au  pont  de  Mont- 
louis  et  aux  autres  grands  ouvrages  dont  il  a  dirigé  la  construction  sur  la  Loire. 


(10) 
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Le  principe  en  est  extrêmement  simple.  Pour  ime  ouverture  de  30  mètres,  par 
exemple  (il),  on  bat  des  pieux  formant  plusieurs  lignes  de  supports;  on  élève  des 
montants  au-dessus  de  ces 


(H) 


pieux  et  on  forme  dans  les 
intervalles  de  grandes  fer- 
mes triangulaires  dont  la 
base  est  constituée  par  une 
longue  moise  horizontale , 
puis  on  dispose  un  peu  plus 
haut  une  seconde  moise 
d'où  Ton  fait  partir  d'autres 
arbalétriers  qui  vont  soute- 
nir la  partie  supérieure  en  créant  une  nouvelle  série  de  triangles  plus  petits. 
Les  mailles  de  ce  réseau  se  resserrent  donc  à  mesure  que  l'on  approche  de  la 
voûte,  ce  qui  est  très  utile  pour  empêcher  toute  flexion,  et  on  obtient  ainsi  un 
cintre  extrêmement  solide.  11  est  très  facile  de  faire  varier  les  applications  de 
ce  principe,  d'après  les  circonstances  spéciales  à  chaque  cas,  mais  il  convient 
toujours  de  s'y  rattacher  autant  que  possible. 

11  existe  un  autre  système  de  fermes  qui  consiste  à  multiplier  beaucoup  les 
points  d'appui  et  dont  on  a  notamment  fait  usage  pour  le  nouveau  Pont  au 
Change  à  Paris.  Ainsi  que  l'indique  le  diagramme  ci-contre  (12),  les  points 
d'appui  sont  au  nombre 
de  six,  pour  une  ouver- 
ture de  31"*.60,  et,  par 
suite,  les  arbalétriers  se 
rapprochent  beaucoup 
de  la  verticale ,  condi- 
tion évidemment  avan- 
tageuse pour  la  résistance  des  bois.  Cette  multiplicité  des  points  d'appui  cesse 
d'être  admissible  quand  les  pieux  doivent  atteindre  une  grande  profondeur 
et  surtout  lorsque  le  com^ant  étant  rapide,  on  serait  exposé  au  choc  des  corps 
flottants.  Mais,  dans  les  autres  circonstances,  ce  mode  de  cintres  peut  remplacer 


sans  inconvénient  et  quelquefois  avec  avantage  le  système  de  M.  Morandière, 
ainsi  que  nous  en  verrons  plus  loin  des  applications. 

Navier,  dans  son  Cours  de  résistance  des  matériaux,  a  donné  trois  exemples 
de  cintres  qu'il  avait  combinés  de  manière  à  obtenir  une  grande  fixité  et  à 
employer  les  bois  dans  des  conditions  avantageuses  à  leur  résistance.  Dans  le 
premier  de  ces  types  (is),  qui  s'applique  au  cas  de  points  d'appui  nombreux  dans 

la  partie  centrale  de  l'arche,  les  elTorts 
exercés  par  les  voussoirs,  normalement 
à  la  douelle,  sont  transmis  aux  points 
d'appui  par  des  aiguilles  ou  étais  diri- 
gés dans  le  sens  de  ces  efforts.  Les 
aiguilles  sont  donc  placées  dans  les 
meilleure  conditions  possibles  pour 
la  résistance ,  et  les  lignes  pointillées 
finement  représentent  des  moïses  ayant  pour  but  d'empêcher  les  pièces  princi- 
pales de  fléchir  dans  le  plan  de  la  ferme;  mais  il  est  rare  que  l'on  puisse  se 
procurer  des  points  d'appui  aussi  nombreux  sans  dépenses  trop  fortes  et  sur- 
tout sans  gêner  le  courant.  11  vaudrait  mieux  réduire  à  deux  ou  trois  le  nom- 
bre des  points  d'appui  et  réunir,  en  les  déviant  légèrement,  plusieurs  des  étais 
sur  deux  des  supports  :  on  reviendrait  alors  à  peu  près  à  l'un  des  deux  sys- 
tèmes précédents. 
Dans  le  second  exemple  (u),  les  efforts  à  chaque  point  de  jonction  des  vaux 
se  décomposent  suivant  les  arbalétriers 

(U) 

et  les  pièces  horizontales.  Cette  dispo- 
sition est  moins  avantageuse  pour  la 
résistance  des  bois ,  puisque  les  angles 
sont  très  ouverts;  mais  d'un  autre  côté 
ces  pièces  principales  sont  reliées  par 
de  doubles  moises  pendantes  dans  des 

conditions  préférables  à  celles  de  l'ouvrage  précédent. 
Enfin,  dans  le  troisième  exemple  (ib),  les  efforts  sont  directement  transmis  aux 

points  d'appui  par  des  arbalétriers  qui  se  réunissent  deux  à  deux  aux  extré- 
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mités  des  vaux.  Les  angles  des  pièces  entre  lesquelles  s'opère  la  décomposition 
des  efforts  sont  plus  petits  que  dans  le  cas  précédent  et,  de  plus,  le  cintre  résis- 
terait mieux  aux  déformations  dans  les 
circonstances  où  le  nombre  des  vous-  — 

soirs  posés  serait  plus  grand  d'un  côté 
que  de  l'autre  ;  mais  ce  système  aurait 
le  grave  inconvénient  d'exiger  de  trop 
longues  pièces  et  par  suite  ne  serait 
pas  applicable  à  de  grandes  ouvertures; 
d'ailleurs  il  emploierait  beaucoup  trop  de  bois. 

En  résumé,  des  trois  dispositions  indiquées  par  Navier,  bien  qu'elles  soient 
toutes  rationnellement  conçues  au  point  de  vue  de  la  résistance  à  opposer  aux 
forces  qui  se  développent  pendant  la  construction  des  voûtes,  les  deux  dernières 
ne  paraissent  pas  applicables  dans  la  pratique,  attendu  que  si  les  ouvertures 
étaient  faibles,  le  nombre  des  pièces  serait  trop  grand  ;  que  si  les  ouvertures 
étaient  considérables,  les  bois  auraient  trop  de  longueur  et  qu'enfm  les  assem- 
blages des  pièces  entre  elles  présenteraient  dans  tous  les  cas  des  difficultés.  La 
première  disposition  seule  peut  être  utilisée  dans  certains  cas,  et  il  parait  qu'elle 
l'a  été  effectivement,  d'abord  au  pont  de  Blackfriars  à  Londres  en  1769,  puis 
au  pont  de  Waterloo  en  1817,  mais  il  est  probable  que,  surtout  à  ce  dernier, 
les  points  d'appui  ont  été  plus  espacés. 

Nous  avons  déjà  fait  connaître  qu'au  siècle  dernier  les  ingénieurs  français 
avaient  eu  recours  à  des  cintres  très  aplatis,  formés  de  plusieurs  cours  d'arba- 
létriers dont  les  pièces  présentaient  entre 
elles  des  angles  très  ouverts.  Le  pont 
d'Orléans  (lô),  dont  l'arche  centrale  a 
52".48  d'ouverture,  en  donne  un  des 
premiers  exemples  :  le  cintre  n'ayant  pas 
à  l'origine  assez  de  force,  on  a  été  obligé 
d'y  ajouter  les  arbalétriers  aa,  et  de  fortifier  en  bb  les  extrémités  des  arba- 
létriers inférieurs.  Pour  le  pont  de  Cravant,  dont  l'ouverture  était  seulement 
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de  iO^-SO,  le  cintre  (i7)  formé  de  trois  cours  d'arbalétriers  et  moins  sm*bàissé 
que  le  précédent  était  mieux  disposé  et  ses  conditions  de  résistance  étaient 
évidemment  meilleures  qu'à  Orléans. 

(18) 


(19) 


Kxemples  comparatifs 
de  cintrer. 


Au  pont  de  Nogent-sur-Seine,  construit  par  Perronet  en  1769,  le  cintre  avait 
également  trois  cours  d'arbalétriers  (is),  et  quoiqu'il  fût  plus  aplati  à  la  partie 
centrale,  le  tassement  pendant  la  construction  a  été  seulement  de  O'^.O?,  mais 
Féquarrissage  des  pièces  principales  était  très  fort,  de  0"*.58  à  0'^.43. 

A  Mantes,  pour  une  même  ouverture  et  un  même  surbaissement,  le  tassement 
sur  cintre  a  été  de  0".53,  avec  des  bois  presque  aussi  forts  qu*à  Nogent,  de 
sorte  que  l'excès  de  tassement  doit  être  attribué  à  ce  que  les  assemblages 
étaient  moins  bien  faits  ;  avec  des  angles  aussi  ouverts,  le  moindre  défaut  de 
précision  dans  la  taille  peut  entraîner  en  effet  de  graves  conséquences. 
Enfin  au  pont  de  Neuilly  (19),  où  les  arches  ont  39  mètres  d'ouverture  et 

bien  que  les  cours  d'arbalétriers 
soient  au  nombre  de  quatre,  les 
angles  étaient  tellement  ouverts 
que,  même  avec  des  assemblages 
bien  faits,  le  tassement  sur  cintre 
a  atteint  0".51. 
Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  ex- 
pliqué, ces  dispositions  de  cintres,  qui  pouvaient  être  justifiées  dans  une  cer- 
taine mesure  avec  des  mortiers  à  prise  lente,  tels  que  ceux  employés  du  temps 
de  Perronet,  deviendraient  dangereuses  avec  nos  mortiers  actuels  à  prise  rapide 
et  les  exemples  que  nous  venons  de  citer  ne  doivent  plus  être  considérés  qu'à 
titre  de  renseignements. 

C'est  dans  les  dispositions  employées  à  notre  époque  qu'il  est  bien  plus 
rationnel  de  chercher  des  modèles,  sauf  à  faire  entre  eux  un  choix  approfondi, 
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et  c'est  pour  faciliter  ce  choix  que  nous  produisons  trois  planches  de  dessins 
comparatifs  de  cintres,  la  première  pour  les  voûtes  en  plein  cintre,  la  seconde 
pour  les  voûtes  en  arc  de  cercle  et  la  troisième  pour  les  voûtes  en  ellipse  ou  en 
anse  de  panier.  Toutes  ces  figures  sont  données  à  la  même  échelle  de  O^'.OOa 
par  mètre. 

PI.  XXI.  —  Les  figures  1,  2,  4,  5,  7,  9,  10  et  11,  relatives  à  des  arches  de 
viaducs  dont  les  ouvertures  varient  de  9"*.80  à  25  mètres,  sont  des  applications 
directes  des  types  de  M.  Morandière  ou  en  dérivent  avec  de  très  légères  modi- 
fications. Ces  types  ont  fait  leurs  preuves,  et  seulement,  dans  un  but  d'éco* 
nomie,  on  pourrait  sans  danger  réduire  les  sections  des  bois  pour  les  faibles 
ouvertures,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  d'après  les  résultats  des  calculs 
des  pressions  exercées  contre  les  fermes.  Les  cintres  des  viaducs  de  la  Fure  et 
de  TAltier  (fig.  3  et  6)  se  composent  de  trois  cours  d'arbalétriers  avec  moises 
pendantes  et  ont  également  fourni  un  très  bon  service,  mais,  à  cube  égal  de 
bois,  ils  ne  paraissent  pas  devoir  présenter  autant  de  fixité  que  les  précé- 
dents. Au  viaduc  de  Commelle  (fig.  8),  le  cintre  offre  plus  de  résistance  contre 
les  déformations  pendant  l'exécution  du  travail,  mais,  à  notre  avis,  il  aurait  été 
bon  de  prolonger  la  moise  horizontale  jusqu'aux  flancs  de  la  voûte.  Le  pont 
sur  l'Alb,  à  Waldschut  (fig.  14),  qui  s'applique  à  une  voûte  de  30  mètres,  se 
compose  de  deux  parties,  de  telle  sorte  que  pour  le  décintrement  on  n'ait  à 
déplacer  que  la  partie  supérieure,  ce  qui  constitue  un  avantage;  mais  cet  avan- 
tage nous  paraît  plus  que  compensé  par  la  grande  quantité  de  bois  que  con- 
somme la  partie  basse,  sans  utilité  réelle  pour  la  résistance.  Le  viaduc  du 
Gœschtal  (fig.  13)  en  contient  bien  davantage  encore,  mais  il  s'agissait  d'un 
ouvrage  de  dimensions  tout  à  fait  exceptionnelles,  et  on  comprend  que  pour  en 
faciliter  l'exécution  on  n'ait  reculé  devant  aucun  sacrifice.  Le  cintre  du  pont 
d'Albi  (fig.  15)  est  au  contraire  très  léger  et,  sauf  pour  la  position  de  quelques 
pièîces  accessoires,  paraît  bien  combiné.  Pour  le  pont  du  Pallet  (fig.  16),  le  cintre 
est  une  nouvelle  application  des  principes  de  M.  Morandière.  Celui  du  pont  de 
Vieille-Brioude  (fig.  17)  avait  été  d'abord  disposé  pour  être  retroussé,  mais  par 
suite  de  la  grandeur  de  l'ouverture  on  a,  avec  raison,  soutenu  la  partie  centrale 
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par  des  montants.  A  Mazères  (fig.  18),  on  s'est  rapproché  beaucoup  des  dispo- 
sitions de  M.  Morandière,  mais  on  aurait  pu  sans  inconvénient  supprimer  une 
partie  des  moises  horizontales,  qui  sont  trop  multipliées.  Pour  le  pont  de  Saint- 
Sauveur  (fig.  19),  la  situation  offrait  des  difficultés  exceptionnelles  et,  en 
somme,  a  donné  de  bons  résultats  ;  mais  puisqu'on  a  été  conduit  à  faire  une 
grande  palée  au  milieu,  il  aurait  mieux  valu,  à  notre  avis,  en  profiter  direc- 
tement pour  donner  plus  de  solidarité  aux  diverses  parties  de  cette  char- 
pente. Enfin,  pour  les  grandes  arches  de  50  mètres  du  viaduc  de  Nogent-sur- 
Mame  (fig.  20),  la  disposition  qui  a  permis  de  décintrer  par  parties  successives 
est  très  heureuse,  et  l'ensemble  de  cette  immense  charpente  paraît  fort  bien 
combiné. 


PL  XXII.  —  Les  voûtes  en  arc  de  cercle  surbaissé  présentent  en  général  plus 
de  facilités  que  les  autres  pour  rétablissement  des  cintres,  parce  que  les 
aiguilles  verticales  ou  poteaux  montants  ont  moins  de  hauteur  et  exigent  moins 
de  bois  pour  les  contreventer.  On  les  emploie  beaucoup  pour  ponts  à  culées 
perdues,  au-dessus  des  voies  de  chemins  de  fer,  et  les  cintres  ont  été  fréquem- 
ment établis  conformément  aux  figures  3  et  4,  mais  la  seconde  disposition  est 
préférable  à  la  première.  Le  cintre  du  pont  sur  le  Steïr  (fig.  2)  est  également 
bien  combiné.  Celui  des  arches  de  20  mètres  sur  les  quais  de  la  Seine,  au  Point 
du  Jour  (fig.  5)  est  extrêmement  léger.  Au  pont  d'Iéna  (fig.  6),  le  cintre  de 
28  mètres  d'ouverture,  dont  la  partie  centrale  est  soutenue  par  une  double 
palée,  est  bon  ;  mais  on  aurait  probablement  pu  supprimer  un  rang  d'arbalé- 
triers en  modifiant  ^in  peu  la  disposition  des  autres.  La  figure  7,  applicable  à 
l'arche  marinière  du  pont  Saint-Clair,  à  Lyon,  montre  comment  on  peut,  au 
moyen  d'une  poutre  américaine,  se  procurer  un  large  passage  pour  la  navi- 
gation. Au  pont  de  Roanne  (fig.  8),  les  arbalétriers  se  rapprochent  beaucoup 
trop  de  l'horizontale,  et  il  y  aurait  eu  avantage  à  modifier  cette  disposition.  La 
figure  9,  relative  au  pont  de  Tilsitt,  ne  soulève  aucune  observation.  Pour  le 
pont  d'Austerlitz  (fig.  10),  la  partie  centrale  est  très  bien  combinée,  mais  les 
moises  inférieures  des  travées  latérales  sont  trop  longues  pour  agir  efficacement 
contre  la  poussée  du  grand  arbalétrier  venant  du  sommet  de  la  voûte.  Le 
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cintre  du  pont  de  Bercy  (fig.  11)  ne  soulève  pas  d'observation  spéciale.  Celui 
de  la  grande  arche  de  44". 80  du  pont  sur  la  Dora,  à  Turin  (fig,  12),  est  sou- 
tenu au  centre  par  une  double  palée  comme  au  pont  d'iéna  ;  mais  comme 
l'ouverture  est  plus  grande,  la  double  palée  est  plus  forte  et  complétée  par 
des  contreficlies  ;  en  outre,  des  palées  intermédiaires,  pointillées  sur  un  dessin 
envoyé  d'Italie,  paraissent  avoir  été  ajoutées  en  cours  d'exécution  pour  sou- 
tenir les  reins  de  la  voûte.  Le  pont  sur  la  Fégana  (fig.  13)  a  une  ouverture 
encore  plus  grande  que  le  précédent,  mais  il  est  moins  surbaissé  et  le  milieu 
de  la  palée  est  soutenu  par  un  poteau  montant  et  des  élançons  appuyés  sur  un 
massif  en  maçonnerie  provenant  des  restes  d'un  ancien  ouvrage.  Au  pont  de 
Berdoulet,  sur  l'Ariège  (fig.  14),  le  cintre  était  soutenu  par  cinq  palées  intermé- 
diaires et  présentait  d'excellentes  conditions  de  solidité,  mais  sur  une  rivière 
torrentielle  comme  l'Ariège,  un  cintre  couvrant  l'espace  autant  que  celui-là 
offrait  bien  du  danger.  Celui  du  nouveau  pont  de  Claix,  sur  le  Drac  (fig.  15), 
donnait  relativement  plus  de  passage  aux  eaux  dans  la  partie  basse,  et  il  aurait 
fallu  une  crue  exceptionnelle  pour  que  la  moise  horizontale  inférieure  pût  être 
atteinte  par  les  corps  flottants.  Le  cintre  du  viaduc  d'Edimbourg  (fig.  16)  est 
léger  et  bien  combiné;  celui  deChester  (fig.  17),  s'appliquant  à  une  arche  de 
61  mètres  d'ouverture,  avait  besoin  d'être  très  solide,  et  on  a  obtenu  ce  résultat 
en  construisant  en  maçonnerie  plusieurs  piles  provisoires  sur  les  têtes  des- 
quelles s'appuyaient  des  arbalétriers  disposés  en  éventail.  Pour  le  pont  de 
26  mètres  construit  sur  le  Steïr,  le  cintre  (fig.  18)  était  fort  simple  et  mérite  de 
servir  de  type  dans  des  circonstances  analogues.  Enfin  pour  le  pont  de  Cabin 
John  (fig.  19),  dont  l'ouverture  de  67  mètres  est  la  plus  grande  qui  existe 
actuellement,  on  a  très  rationnellement  multiplié  beaucoup  le  nombre  des 
points  d'appui  intermédiaires  et  donné  aux  arbalétriers  des  directions  se  rap- 
prochant de  la  verticale  autant  que  possible. 

ï^l.  XXIÎL  —  Le  cintre  du  pont  du  Haut-Brivet  (fig.  1)  dérive  simplement  du 
type  déjà  donné  pour  les  arches  en  plein  cintre  de  môme  ouverture.  Celui  du 
pont-canal  de  l'Orb  (fig.  2)  présente  la  forme  des  cintres  retroussés  du  siècle 
dernier,  mais  comme  l'ouverture  et  le  surbaissement  sont  faibles,  le  cintre 
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présente  toute  la  solidité  désirable.  Au  pont  Saint-Michel  (fig.  5)  le  cintre,  dis- 
posé de  manière  à  laisser  passage  pour  les  bateaux,  se  compose  de  trois  palées 
dont  les  deux  inférieures  sont  fixes  et  supportent  les  boîtes  à  sable  pour  le 
décintrement  ;  cette  disposition,  qui  a  l'avantage  de  placer  ces  boîtes  à  Tabri 
des  eaux,  mérite  d'être  imitée,  mais  la  disposition  des  palées  de  support  laisse 
à  désirer.  Les  ponts  de  Montereau  et  de  TIle-Adam  (fig.  4  et  5)  ne  donnent  lieu 
à  aucune  observation.  Celui  de  Moulins,  sur  TAllier  (fig.  6),  bien  que  remontant 
à  1760,  est  un  cintre  fait  avec  trois  points  d'appui  intermédiaires  offrant  toute 
sécurité.  Au  pont  de  Libourne  (fig.  7),  construit  au  commencement  de  notre 
époque,  le  cintre  proprement  dit  se  composait  de  plusieurs  cours  d'arbalétriers 
à  angles  très  ouverts,  comme  la  plupart  des  ponts  bâtis  au  siècle  dernier,  mais 
on  l'avait  appuyé  sur  des  palées  très  larges,  ce  qui  réduisait  en  réalité  l'ouver- 
ture et  diminuait  les  éventualités  de  déformation  de  la  partie  centrale.  Les 
figures  11,  12  et  21,  relatives  aux  ponts  de  Saumur,  d'Orléans  et  de  Neuilly, 
pour  les  deux  derniers  desquels  nous  avons  donné  précédemment  les  dia- 
grammes, constituent  les  exemples  les  plus  saillants  du  type  de  cintres  le  plus 
fréquemment  employé  à  cette  époque  et  dont  nous  avons  signalé  les  inconvé- 
nients. Les  cintres  du  pont  de  Chalonnes  et  de  Port-de-Piles  (fig*  13  et  17) 
dérivent  directement  de  celui  de  Montlouis  (fig.  10),  dont  nous  avons  déjà  fait 
ressortir  les  avantages,  et  celui  de  Charenton  (fig.  14)  s'en  rapproche  beaucoup. 
Pour  le  pont  au  Change,  le  cintre  (fig.  15)  a  déjà  été  signalé  comme  formant  un 
excellent  type,  dans  le  cas  où  on  peut  sans  inconvénient  multiplier  les  points 
d'appui.  Le  cintre  du  pont  de  Signac,  sur  la  Pique  (fig.  18),  s'applique  à  une 
arche  de  40  mètres  et  présente  une  grande  fixité.  Celui  du  pont  de  Waterloo,  à 
Londres  (fig.  19),  dont  l'ouverture  est  également  de  40  mètres,  ne  comportait 
aucun  point  d^appui  intermédiaire  et  se  rapprochait  des  types  principalement 
adoptés  au  siècle  dernier,  mais  les  assemblages  des  bois  étaient  très  fortement 
consolidés  par  des  armatures  en  métal  qui  empêchaient  ou  tout  au  moins  limi- 
taient beaucoup  les  déformations.  Le  pont  de  Glocester  sur  le  Severn  (fig.  20), 
dont  Touverture  est  d'environ  48  mètres,  reposait  sur.  un  grand  nombre  de 
points  d'appui  et  par  suite  élait  très  solide.  Enfin  au  pont  Annibal,  sur  le  Vol- 
turne,  de  même  qu'au  pont  du  Diable,  sur  le  Sele,  formés  chacim  d'une  grande 
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arche  de  55  mètres  d'ouverture,  surbaissée  au  quart,  le  cintre  (fig.  22)  reposait 
sur  des  points  d'appui  très  rapprochés  et  présentait  ainsi  une  grande  résistance 
aux  pressions,  mais,  par  contre,  il  donnait  fortement  prise  aux  afTouitlemenls,  et 
en  effet,  dans  une  crue  subite,  une  moitié  environ  de  la  charpente  pour  le  pont 
du  Voltume  a  été  emportée;  mais  heureusement  la  voûte  était  alors  à  peine 
commencée  et  on  a  eu  seulement  à  rétablir  la  partie  détruite  du  cintre. 


d'une  part,  pour  rendre  solidabes  toutes  les  parties  d'un  même  cintre  et,  d'autre 
part,  pour  empêcher  le  fléchissement  des  pièces  des  fermes  normalement  à  leur 
plan.  On  emploie  à  cet  égard  de  simples  liemes  horizontales,  àes  liernes  doubles 
disposées  en  croix  de  Saint-André,  ou  enfin  des  moises  simples  ou  doubles.  Les 
liernes  sont  le  plus  souvent  appliquées  contre 
des  pièces  verticales ,  telles  que  les  poinçons 
à  la  clef  ou  les  poteaux  montants  des  fermes; 
mais  quelquefois  aussi  elles  sont  appliquées  à 
des  pièces  inclinées,  par  exemple  contre  de 
grands  arbalétriers.  Sur  le  croquis  {20)  qui  re- 
présente  la  coupe    transversale    d'une    des 
grandes  arches  du  viaduc  d'Hennebont,  on  voit 
en  aa,  a' a'  des  liernes  simples;  en  bb,  b'b' des 
liernes  disposées  verticalement  en  croix   de 
Saint- André  contre  le  poinçon  principal,  et 

enfin  en  ec',  ce'  des  pièces  analogues  placées  obliquement  contre  les  grands 
arbalétriers  inférieurs. 

Les  moises  proprement  dites,  avec  entailles,  sont  généralement  doubles  et 
posées  horizontalement  avec  entailles:  on  en  a  fait  beaucoup  usage  aux 
grands  ponts  sur  la  Loire,  pour  relier  transvei-salement  les  têtes  des  pieux  et 
les  aiguilles  verticales. 

Nous  avons  déjà  insisté  sur  Tutilité  d'avoir  des  cintres  qui  soient  aussi  fixes       .\^^inbi»g^ 
que  possible,  et  dans  ce  but,  indépendamment  des  bonnes  dispositions  qui         "^^ 
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doivent  être  adoptées  pour  les  fermes,  il  est  nécessaire  que  les  bois  soient 
tous  bien  assemblés  entre  eux.  Les  assemblages  doivent  être  simples  pour  un 
genre  de  travaux  dans  lequel  on  a  généralement  à  manier  de  très  grandes 
pièces  de  bois,  mais  ils  doivent  être  faits  avec  d'autant  plus  de  précision  que 
les  fortes  charges  à  supporter  tendent  nécessairement  à  faire  pénétrer  les  bois 
les  uns  dans  les  autres.  Parmi  les  assemblages  employés  le  plus  ordinairement 
on  peut  citer  les  suivants  : 


(21) 
Vaax  posés  bout  à  bout  sur  un  poinyoïi,  avec  louons. 


wAAaJ 


Vaux  posés  bout  à  bout  sur  double  nioise  pcndaule. 


{  .-.a  :.'aa.z. 


\r^ 


-\ 


iJsi 


A/s 


(23) 

Vaux  appuyés  sur  uu  poinçon  avec  cmbrévemcnts 

et  tenons. 


m] 

Moïses  doubles  horiiontalcs  i*eliant  les  flics  d'aiguilles 
loDgritudinaleinont  et  transversalement. 


2. 


y<y\/ 


I     0     ! 


tf 


\ 


(25) 

Extrémité  supérieure  de  deux  arbalétric^^ 
sur  un  poinçon  ou  une  aiguille. 


m 

Base  do  doux  arbalétriers  sur  une  aiguillo 
verticale. 


|k^A/Vi 
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(27) 
Moise  double  au  pied  d'un  poinçon  et  de  contrcflches. 


(28) 

Piod  d'un  arbaléirior  principal  et  d'an  arbalétrier 

secondaire. 


Ix)rsque  les  charges  sont  fortes,  les  bois  éprouvent  des  compressions  très 

sensibles,  mais  leur  effet  est  d'autant  moins  prononcé  que  les  surfaces  en 

contact  portent  bien  les  unes  sur  les  autres  dans  toute  leur  étendue  ;  il  est 
donc  très  utile  que  les  assemblages  soient  taillés  avec  précision,  ainsi  que  nous 

Tavons  déjà  dit  ;  mais  en  outre  il  faut  éviter  les  pénétrations  qui  tendent  à  se 

produire  et,  dans  ce  but,  on  doit  avoir  soin  d'intercaler  des  plaques  de  tôle  dans 

les  assemblages,  sauf  à  découper  ces  plaques  de  manière  à  laisser  passer 


(29) 


(50) 


^^*WfV^^ 


les  tenons.  Pour  les  cintres  de  grandes  dimensions  on  a  soin  également  de 
fortifier  les  assemblages ,  soit  au  moyen  de  bandes  de  fer  placées  de  part  et 
d'autre  de  la  ferme  et  reliées  par  des  boulons  (29) ,  soil  avec  de  grandes  pla- 
ques en  tôle  également  rattachées  l'une  à  Tautre  par  des  boulons  (30)  et  qui 
couvrent  Fensemble  des  assemblages  à  la  rencontre  de  plusieurs  pièces. 
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Cintres 
pour  voûtes  biaises. 


Les  cintres  pour  voûtes  biaises  demandent  des  précautions  spéciales  pour 
éviter  les  déversements  de  fermes  qui  tendent  à  se  produire  pendant  la  con- 
struction. En  effet,  quand  on  a  construit  les  deux  premières  zones  ahcdy  a'V 
d  d!  (51),  il  est  évident  que  ces  zones  tendent  à  tourner  autour  des  génératrices 
aux  naissances  et  que,  par  conséquent,  les  fermes  ont  une  disposition  à  prendre 

la  forme  de  sinusoïdes, 
ainsi  que  l'indique  le  cro- 
quis. 11  faut  combattre 
cette  tendance  et  rendre 
invariables  les  positions  des 
fermes  en  les  triangulant 
par  des  pièces  en  diago- 
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nales  dans  les  divers  paral- 
lélogrammes. M.  rinspecteur  général  Ch.  Le  Blanc,  qui  a  étudié  les  ponts  biais 
d'une  manière  toute  spéciale  et  qui  a  toujours  combattu  l'hypothèse  de  la 
poussée  au  vide  dans  une  voûte  terminée,  a  constaté  lui-même  que  pendant  la 
construction  il  se  produisait  des  déplacements,  beaucoup  plus  faibles  nécessai- 
rement que  ceux  qui  résulteraient  du  croquis,  mais  bien  accusés  dans  ce  même 
sens,  et  c'est  lui  qui  a  utilisé  les  diagonales  pour  s'opposer  à  ces  effets.  Nous 
avons  obtenu  le  même  résultat  en  remplaçant  les  diagonales  par  des  moises 
normales  aux  plans  des  têtes,  et  cette  dernière  disposition  paraît  encore  avoir 
plus  d'efficacité. 


Modes  de  support 

des  cintres 
et  décintrements. 


Lorsque  les  arches  à  construire  sont  peu  élevées,  on  fait  reposer  les  cintres 
contre  les  culées  sur  des  poteaux  montants,  et  dans  les  parties  intermédiaires 
sur  d'autres  pièces  verticales,  quand  l'ouvrage  est  construit  en  dehors  des  eaux, 
ou  sur  des  pieux,  si  l'on  travaille  en  lit  de  rivière. 

Lorsque  la  hauteur  est  trop  grande  pour  employer  des  montants  et  surtout 
pour  la  construction  des  viaducs,  on  a  dans  le  principe  appuyé  les  cintres  sur 
des  pierres  du  cordon  correspondant  aux  naissances,  en  ayant  soin  de  donner, 
au  droit  des  fermes,  plus  de  saillie  à  ces  pierres,  que  l'on  recoupait  ensuite.  Le 
décintrement  s'opérait  au  moyen  de  doubles  coins  placés  entre  deux  semelles 
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(32) 


(54) 


horizontales  et  que  l'on  desserrait  assez  facilement  tant  que  les  ouvertures 
étaient  modérées.  Dans  la  construction  du  viaduc  de  la  Manse,  M.  Morandière 
s'est  contenté  de  prendre  pour  points  d'appui  la  saillie  de  0".  15  seulement  que 
présentait  le  cordon  ;  mais  pour  maintenir  d'une  manière  sûre  le  système  de  sup- 
ports formé  par  les  semelles  et  les 
coins  (52),  il  a  eu  soin  de  relier  les 
supports  d'une  tête  à  l'autre  au 
moyen  de  grands  boulons  traver- 
sant les  maçonneries.  Un  peu  plus 
tard,  il  a  eu  l'heureuse  idée  d'em- 
ployer  pour  supports  des  parties 
de  vieux  rails  sur  les  extrémités 
desquels  on  faisait  reposer  les  semelles  inférieures.  Celles-ci  portaient,  suivant 
les  dimensions  des  arches,  soit  de  doubles  coins  (53),  soit  des  boîtes  à  sable 
au  moyen  desquelles  on  opérait 
le  décintrement  (34).  Après  cette 
opération,  on  démontait  le  cin- 
tre, on  enlevait  les  rails  et  on 
bouchait  facilement  les  étroites 
ouvertures  laissées  provisoire- 
ment pendant  la  construction. 
Ce  procédé  a  reçu  et  reçoit  encx)re  actuellement  de  très  nombreuses  appli- 
cations. 

L'emploi  du  sable  pour  les  décintrements  est  dû  à  M.  Tlngénieur  en  chef 
Beaudemoulin  et  a  été  appliqué  pour  la  première  fois  au  pont  sur  la  Creuse  à 
Port-de-Piles.  Seulement,  le  sable  était  alors  contenu  dans  des  sacs  en  forte 
toile  portant  de  petits  ajutages  par  lesquels  on  faisait  écouler  le  sable  très 
lentement*  Ainsi  que  le  montrent  les  croquis  (35),  on  plaçait  d^abord,  entre  les 
semelles,  des  billes  rectangulaires  en  bois  et  les  sacs  n'étaient  mis  en  place  que 
pour  le  moment  même  du  décintrement  :  on  en  plaçait  un  à  côté  de  chaque 
bille,  on  le  serrait  fortement  avec  des  coins  en  bois,  puis  on  taillait  la  bille 
en  pointe,  ce  qui  amenait  un  premier  abaissement  très  faible  ;  on  achevait 
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ensuite  l'opération  en  ouvrant  les  ajutages  et  en  laissant  le  sable  couler  gra- 
duellement. Les  boîtes  ont  été  imaginées  plus  tard  et  remplacent  les  sacs  avec 
avantage,  parce  qu'il  est  beaucoup  plus  facile  de  régler  ^écoulement  du  sable 
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d'une  manière  tout  à  fait  uniforme  ;  il  faut  avoir  soin  de  faire  l'opération  très 
lentement,  surtout  pour  les  grandes  voûtes,  parce  que,  dans  le  cas  contraire,  il 
se  produit  des. forces  vives  qui  amènent  quelquefois  des  ruptures  de  pièces.  Les 
croquis  (se)  indiquent  l'application  des  boîtes  au  pont  de  Roanne. 


(36) 
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D'autres  procédés  ont  été  mis  en  œuvre  pour  les  décintrements  ;  ainsi 
M.  l'Inspecteur  Général  Dupuit  a  employé  des  verrins  pour  les  ponts  de  Ce,  sur 
la  Loire,  et  MM.  CoUet-Meygret  et  Pluyette  se  sont  servis,  pour  les  grandes 
arches  de  Nogent-sur-Marne,  de  plans  inclinés  à  hélices  au  moyen  desquels 
rabaissement  des  cintres  s'est  fait  avec  une  grande  régularité.  Mais  ces  appa- 
reils sont  dispendieux  et  les  boîtes  à  sable  constituent  encore  le  moyen  le  plus 
simple  et  le  plus  généralement  employé  pour  le  décintrement  des  voûtes. 

Lorsque  pour  les  cintres  on  doit  prendre  des  points  d'appui  en  rivière  et  que 
le  fond  est  en  rocher  dur  dans  lequel  les  pieux  ne  peuvent  pas  s'engager,  on 
peut  employer  très  utilement  une  disposition  qui  nous  avait  été  indiquée  par 
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M.  Beaudemoulin ,  et  que  nous  avons  appliquée  avec  succès,  sous  sa  direc- 
tion, pour  le  pont  d'Auzon  sur  la  Vienne  (s?).  Elle  consiste  en  une  double  palée, 
dont  les  montants  sonl  seulement  compris  dans  les  deux  sens  entre  des  moïses 


et  des  croix  de  Saint-André,  de  sorte  que  chaque  montant  peut  descendre 
plus  ou  moins,  de  manière  à  venir  s'adapter  aux  inégalités  du  terrain  ;  on 
consolide  la  base  par  des  enrochements;  on  boulonne  les  têtes  des  montants 
avec  les  moises  supérieures  dans  un  même  plan  horizontal  et  on  recèpe  ensuite 
leurs  parties  en  excédent,  immédiatement  au-dessus  des  moises,  afm  de  pouvoir 
poser  les  chapeaux. 

Il  est  utile,  pour  l'étude  des  projets  de  ponts,  de  pouvoir  se  rendre  compte  wpeoses  cmnpvtUTM 
d'avance  des  dépenses  occasionnées  par  la  construction  des  cintres.  Dans  ce 
but  M.  Morandière  a  fait  connaître  dans  son  cours,  d'après  des  métrés  détaillés, 
les  quantités  de  bois  et  de  fer  qui  ont  été  employées  pour  des  arches  de  diverses 
formes  et  d'ouvertures  graduées  ;  de  sorte  qu'en  appliquant  à  ces  quantités 
d'ouvrages  des  prix  moyens  (qui  peuvent  être  de  70  francs  pour  le  mètre  cube 
de  bois  et  de  0  fr.  30  pour  le  kilogramme  de  fer  dans  le  cas  où,  suivant  l'usage 
ordinaire,  ces  matériaux  sont  repris  par  les  entrepreneurs  après  l'exécution),  on 
forme  facilement  le  tableau  ci-après,  qui  s'applique  seulement  à  des  ponts  de 
chemins  de  fer  exécutés  pour  deux  voies. 
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L'examen  de  ce  tableau  donne  lieu  aux  observations  ci-après  : 

1*  Pour  des  voûtes  de  môme  forme  et  placées  dans  des  conditions  compa- 
rables, la  dépense  des  cintres  augmente  beaucoup  plus  rapidement  que  l'ou- 
verture :  ainsi  pour  les  pleins  cintres,  la  dépense  qui  correspond  à  15  mètres 
d'ouverture  est  double  de  celle  qui  s'applique  à  10  mètres,  bien  que  l'ouverture 
soit  augmentée  seulement  de  50  pour  100,  et  quand  on  passe  de  10  à  22  mètres, 
la  dépense  est  presque  quadruplée.  Il  en  est  à  peu  près  de  même  avec  les 
autres  formes  de  voûtes,  car  si  pour  les  arches  elliptiques  du  tableau,  l'augmen- 
tation est  relativement  un  peu  moins  forte,  cette  circonstance  doit  tenir  à  ce 
que  le  surbaissement  n'est  pas  égal  dans  les  deux  cas.  En  augmentant  l'ouver- 
ture des  arches  on  doit  donc  s'attendre  à  un  accroissement  notable  de  dépense 
pour  les  cintres. 

2*  Quand  on  compare  la  dépense  de  6365  francs  pour  l'arc  de  cercle  de 
21  mètres  à  celle  de  7674  francs  pour  le  plein  cintre  de  22  mètres,  on  voit  que 
tout  en  tenant  compte  de  la  légère  différence  d'ouverture,  l'arc  de  cercle,  bien 
que  comportant  des  supports  intermédiaires,  exige  moins  de  bois  que  le  plein 
cintre  qui  s'appuie  seulement  sur  les  culées,  ce  qui  s'explique  parce  que,  dans 
le  premier  cas,  les  montants  sont  dans  de  meilleures  conditions,  pour  supporter 
la  charge,  que  les  arbalétriers  inclinés  du  second  cas. 

S^'Dans  plusieurs  services  de  construction  de  chemins  de  fer,  on  a  l'habitude 
de  compter  les  cintres  à  l'Entrepreneur  à  un  prix  fixé  d'avance  par  mètre 
carré  de  douelle.  Cette  disposition  soulève  à  notre  avis  deux  objections  graves  : 
l""  D'abord  les  chiffres  de  la  dernière  ligne  du  tableau  ci-dessus  montrent  que 
le  prix  du  mètre  carré  de  douelle  augmente  très  notablement  avec  Touverture, 
bien  que  dans  une  proportion  moins  grande  que  la  dépense  totale  ;  2*  ensuite  il 
est  dangereux  de  laisser  à  l'Entrepreneur  la  faculté  de  construire  les  cintres, 
à  ses  risques  et  périls,  comme  il  l'entendra,  car  sa  responsabilité  ne  se  trouve 
engagée  qu'en  cas  d'accident  grave,  tandis  qu'on  reste  exposé  à  avoir  des 
cintres  trop  faibles  qui  se  déformeraient  pendant  la  construction  et  amèneraient 
des  disjonctions  dans  les  maçonneries.  Il  est  bien  préférable  que  les  cintres 
soient  exécutés  d'après  les  dessins  des  ingénieurs  et  payés  suivant  leur  valeur 
réelle. 
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Dans  les  évaluations  approximatives  pour  avant-projets,  on  compte  quel- 
quefois les  cintres  au  mètre  linéaire  d'ouverture.  11  résulte  des  relevés  faits 
après  l'exécution  pour  divers  ouvrages,  que  les  prix  rapportés  à  cette  unité  ont 
atteint  240  francs  pour  des  arches  de  12  mètres  d'ouverture  ;  275  francs  pour 
celles  de  i  5  mètres  ;  580  francs  pour  celles  de  22  mètres,  et  enfin  500  francs 
pour  les  arches  de  30  mètres  des  grands  ponts  sur  la  Loire.  Ces  prix  doivent 
être  considérés  comme  des  maxima  et  pourraient  être  sensiblement  réduits  en 
diminuant  les  équarrissages  des  pièces  peu  chargées  et  surtout  en  réduisant 
les  dimensions  des  couchis,  ainsi  que  nous  l'avons  expliqué  précédemment. 

Observations  Nous  uous  sommes  éteiidu  un  peu  longuement  sur  cette  question  des  cintres, 

parce  que,  d'une  part,  il  importe  de  les  rendre  très  fixes,  afin  d'éviter  qu'il  ne 
se  produise  dans  les  maçonneries,  en  cours  d^exécution,  des  mouvements  qui 
offrent  des  inconvénients  d'autant  plus  graves  que  les  mortiers  actuels  prennent 
plus  promptement  qu'autrefois,  et  d'autre  part,  parce  que  dans  des  ouvrages 
provisoires  tels  que  ceux-là,  on  doit  étudier  attentivement  les  projets  en  s'at- 
tachant  à  réduire  les  dimensions  des  pièces  qui  n'ont  qu'un  rôle  secondaire  dans 
ce  genre  de  constructions.  Nous  avons  indiqué  à  cet  égard  comment  on  peut 
se  rendre  compte  dos  pressions  exercées,  afin  de  parvenir  à  leur  proportionner 
autant  que  possible  les  dimensions  des  pièces  et,  d'un  autre  côté,  nous  avons 
cité  de  nombreux  exemples  de  cintres  en  signalant  les  avantages  ou  les  incon- 
vénients que  présentent  leurs  principales  dispositions;  enfin  nous  avons  expliqué 
successivement  quels  étaient  les  principes  à  prendre  pour  bases  dans  l'étude 
de  ce  genre  de  projets. 

11  est  d'autant  plus  nécessaire  de  se  baser  à  cet  égard  sur  de  bons  principes, 
que  la  tendance  actuelle  est  d'atteindre  pour  les  ponts  en  pierre  des  ouvertures 
plus  grandes  que  précédemment.  Il  est  naturel  en  effet  que  les  progrès  réalisés 
chiaque  jour  à  ce  sujet,  pour  les  ponts  métalliques,  soient  suivis  dans  une  juste 
mesure  pour  les  ouvrages  en  maçonnerie  et,  d'un  autre  côté,  les  exemples  qui 
ont  si  bien  réussi  pour  des  ouvertures  de  61  et  67  mètres,  prouvent  incontes- 
tablement que  l'on  peut  sans  danger  aller  au  delà  :  les  cintres  devront  natu- 
rellement être  étudiés  de  manière  à  satisfaire  à  ces  nouvelles  conditions. 
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Les  voûtes  en  plein  cintre  sont  celles  qui  présenteraient  le  plus  de  difficultés 
à  cause  de  la  grande  hauteur  qu'elles  nécessitent,  et  en  prenant  pour  exemple 
une  voûte  de  ce  genre  ayant  80  mètres  d'ouverture,  nous  pensons  que  l'on 
pourrait  adopter  les  dispositions  du  croquis  ci-après  (58).  l-e  cintre  serait  divisé 


en  deux  parties,  dont  la  ligne  séparative  correspondrait  un  peu  au-dessus  du 
joint  de  rupture,  et  c'est  dans  l'intervalle  de  ces  deux  parties  que  l'on  placerait 
les  appareils  pour  le  décintrement.  La  partie  inférieure,  au  centre  de  laquelle 
on  réserverait  un  passage  large  et  élevé  pour  la  navigation,  serait  complètement 
fixe  et  supportée  par  des  palées,  comprenant  chacune,  par  ferme,  trois  ou 
quatre  pieux,  suivant  qu'elles  se  rapprocheraient  du  centre  de  l'arche.  Ces 
palées  seraient  reliées  entre  elles  par  des  poutres  doubles  à  croisillons,  de 
1".60  de  hauteur,  qui  remplaceraient  les  moises  doubles  ordinaires  ;  des 
poutres  analogues  seraient  disposées  à  trois  autres  niveaux  différents,  de 
manière  à  embrasser  les  supports  verticaux,  pour  chacun  desquels  le  nombre 
de  montants  diminuerait  à  mesure  qu'ils  se  rapprocheraient  de  la  clef,  et 
à  maintenir,  dans  des  plans  bien  verticaux,  les  arbalétriers  qui  seraient  croi- 
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sillonnés  avec  soin  dans  chaque  panneau  par  d'autres  pièces  ;  les  mailles  de  ce 
réseau  iraient  en  se  resserrant,  à  mesure  qu'elles  se  rapprocheraient  du  som- 
met et,  enfin,  les  fermes  seraient  solidement  reliées  les  unes  aux  autres  par  des 
moises  horizontales  et  des  liernes  inclinées  formant  croix  de  Saint-André.  Ce 
système  pourrait,  à  notre  avis,  être  étendu  à  des  ouvertures  encore  plus  consi- 
dérables, en  ayant  soin  de  multiplier  les  points  d'appui  et  d'augmenter  en  con- 
séquence  le  nombre  des  pièces. 


CHAPITRE   VIII 

INSTRUCTIONS   PRATIQUES   POUR   LES  CALCULS   DE  RÉSISTANCE 


Les  cours  de  mécanique  de  M.  Bresse  et  de  M.  Collignon  font  connaître  très 
complètement,  el  avec  une  rigoureuse  exactitude,  les  méthodes  générales  qui 
doivent  être  suivies  pour  déterminer  la  résistance  à  donner  aux  diverses  parties 
des  ouvrages.  Les  instructions  ci-après  ont  donc  uniquement  pour  but  d'indi- 
quer sommairement  de  quelle  manière  on  fait  habituellement  application  de 
ces  méthodes,  dans  les  circonstances  les  plus  ordinaires  de  la  pratique,  pour 
les  ponts  métalliques  et  pour  les  ponts  en  bois. 

On  commencera  par  rappeler  les  données  générales  qui  doivent  être  prises 
pour  bases  dans  les  calculs  :  on  passera  ensuite  successivement  aux  applica- 
tions relatives  aux  ponts  à  poutres  droites  et  aux  ponts  en  arc. 


§  I.  -  DONNÉES  GÉNÉRALES  A  ADOPTER  POUR  LES  APPLICATIONS 

Bais.  —  Lorsqu'une  pièce  prismatique  est  pressée  par  une  force  dirigée         RéçmtaiK^ 

1.1.  *  **  compreavoii. 

suivant  son  axe,  la  rupture  se  produit  par  écrasement  seul,  si  le  prisme  est 
court,  par  écrasement  et  flexion,  si  sa  longueur  augmente,  et  enfin  par  flexion 
seule,  si  la  longueur  dépasse  une  certaine  limite. 

D'après  la  règle  de  Rondelet,  régularisée  par  Morin  de  manière  à  faire  con- 
corder les  résultats  avec  ceux  d'une  courbe  régulière,  les  charges  qui  produi- 
raient la  rupture  et  celles  qui  pourraient  être  supportées  avec  sécurité  par  des 
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poteaux  en  bois  de  chêne  ou  de  sapin  du  Nord  de  bonne  qualité,  par  centimètre 
carré  de  la  section  transversale,  sont  résumées  dans  le  tableau  suivant  : 

Rapports  de  la  hauteur  à  la  plus  petite  dimension  transversale.         1       12      24      56    48 

Charges  produisant  la  rupture  (en  kilogrammes) 420    310    212     132     72 

Charges  pratiques  à  adopter  (en  kilogrammes) 60      44      «^0      19     10 

On  voit  que  Rondelet  évaluait  à  V?  de  la  charge  de  rupture,  celle  que  Ton 
peut  faire  supporter  aux  pièces  avec  sécurité. 

On  n'admet  souvent  que  Vio,  mais  comme  il  résulte  des  expériences  de 
Hodgkînson  que  les  bois  suffisamment  secs  présentent  des  résistances  plus 
grandes  que  celles  observées  par  Rondelet,  on  peut  sans  danger,  dans  la 
pratique,  adopter  les  chiffres  du  tableau  ci-dessus. 

D*un  autre  côté,  bien  que  le  tableau  de  Rondelet  ne  fasse  pas  de  distinction 
entre  le  chêne  et  le  sapin,  il  résulte  des  expériences  de  Hodgkinson  que  ces 
natures  de  bois  auraient  des  résistances  comparatives  qui  peuvent  être  repré- 
sentées par  les  chiffres  ci-après  : 

Chêne  fort 256  k« 

Chêne  faible 180 

Sapin  rouge,  sapin  blanc  fort  et  pin  résineux 214 

Sapin  blanc  faible  et  pin  jaune 160 

l.e  chêne  fort  présenterait  donc,  par  rapport  au  meilleur  sapin,  un  excédent 
de  résistance  d'environ  ^5,  ce  qui  s'accorde  avec  les  idées  reçues,  mais  ne 
s'applique  réellement  qu'au  chêne  de  qualité  supérieure. 

Les  chiffres  du  tableau  précité  montrent  combien  il  importe  de  diminuer  la 
longueur  des  pièces,  ou  plutôt  d'en  empêcher  la  flexion  au  moyen  d'entretoi- 
semenls  suffisamment  rapprochés. 

M.  Reynaud  pense  que,  pour  les  ouvrages  provisoires,  on  pourrait  multiplier 
par  V5  les  résultats  de  la  règle  de  Rondelet,  ce  qui  reviendrait  à  prendre,  dans 
ce  cas,  le  Vs  de  la  charge  de  rupture.  Il  en  résulte  que  pour  les  cintres^  lorsque 
le  rapport  de  la  hauteur  à  la  plus  petite  dimension  transversale  est  12,  on 
pourrait  sans  danger  porter  la  charge  pratique  à  60  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré. 
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Fonte.  —  D'après  les  expériences  de  M.  Hodgkinson,  tant  que  la  longueur 
d'une  barre  de  fonte  ne  dépasse  pas  5  fois  le  diamètre,  la  rupture  a  lieu  par 
écrasement  simple  ;  lorsque  la  longueur  est  de  5  à  25  fois  le  diamètre,  la  rupture 
se  produit  à  la  fois  par  écrasement  et  par  flexion;  enfin,  quand  la  longueur 
dépasse  25  fois  le  diamètre,  la  rupture  provient  uniquement  de  la  flexion. 

La  charge  qui  produirait  l'écrasement  proprement  dit  est  de  65  kilogrammes 
par  millimètre  carré,  ce  qui,  avec  la  proportion  de  Ve,  donnerait  une  résistance 
pratique  de  10S5  par  millimètre  carré. 

Mais,  dans  les  applications,  on  est  obligé  de  rester  beaucoup  au-dessous  de 
cette  valeur,  parce  que,  tout  en  résistant  mieux  que  le  fer  à  la  rupture  par 
écrasement,  la  fonte  se  comprime  davantage,  et  surtout  parce  qu'elle  se  brise 
très  aisément  sous  un  choc. 

Par  suite,  dans  les  grands  ponts  en  fonte  construits  depuis  trente  ans, 
le  travail  de  la  fonte  à  la  compression  varie  généralement  de  2  kilogrammes  à 
5\50  par  millimètre  carré  et  il  n'a  dépassé  5  kilogrammes  que  dans  des  cas 
très  exceptionnels. 

La  résistance  de  la  fonte  est  d'ailleurs  très  variable  suivant  les  épaisseurs 
des  pièces,  à  cause  de  Tirrégularité  du  retrait  dans  le  refroidissement. 

Fer.  —  La  résistance  du  fer  à  Técrasement  proprement  dit  n'est  que  de 
25  kilogrammes  par  millimètre  carré,  mais  le  fer  se  comprime  peu  tant  qu'on 
n'approche  pas  de  sa  limite  d'élasticité  et,  en  outre,  il  n'est  pas  cassant  comme 
la  fonte.  On  admet  donc  généralement,  pour  résistance  pratique  à  la  com- 
pression, par  millimètre  carré,  6  kilogranunes. 

Bois.  —  D'après  un  tableau  donné  par  Morin  et  déduit  d'un  gi'and  nombre        Résistance 
d'expériences,  les  tensions  que  Ton  peut  faire  supporter  avec  sécurité  au  bois  ^*  °**^"' 

dans  les  constructions  sont,  par  centimètre  carré  de  section  transversale  : 

Chêne  (dans  le  sens  des  fibres) de  60  à  80  k« 

Sapin  du  Nord     (  id.  ) de  80  à  90 

'  Stpm  des  Vosges  (  id.  ) 40 

Hêtre  (  id.  ) 80 

Chêne  (perpendiculairement  aux  fibres) 16 
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Chêne  .     Pièces  droites    formées  de  morceaux  assemblés  par  entailles  ou   cré- 
maillères   40  ks 


ou 


/ 


sapin.        Arcs  en  planches  de  champ  ou  en  bois  plat 


50 


On  voit,  par  ces  exemples,  que  si  le  sapin  du  Nord  résiste  moins  que  le 
chêne  à  là  compression,  il  paraît  au  contraire  résister  un  peu  plus  à  la  traction, 
de  sorte  qu'au  point  de  vue  de  la  résistance,  le  chêne  ne  présente  réellement 
d'avantages  que  lorsqu'il  doit  supporter  directement  une  charge  tendant  seule- 
ment à  comprimer  la  pièce.  Il  est  en  outre  beaucoup  plus  durable,  mais  d'un 
autre  côté  il  est  difTicile  à  trouver  en  grandes  quantités  et  coûte  cher. 

Fonte  et  fers.  —  La  fonte  résiste  peu  à  l'extension.  Le  fer  résiste  au  contraire 
bien,  surtout  quand  il  est  étiré.  D'après  le  tableau  précité  de  M.  Morin,  on  peut 
établir  les  chiffres  suivants,  applicables  au  millimètre  carré  : 


DESIGNATION  DES  MATERIAUX 


Fonte 

Fil  de  fer 

(  de  très  fortes  dimensions 
Fer  en  barres  <  de  très  faibles  dimensions 

(  de  dimensions  moyennes. 

Tôle 

Acier  (qualité  moyenne)    . 


CHARGES 

PRODUISANT   LA   RCPTURB 

RÉSISTANCE  PRATIQUE 

kilogrammes 

kilogrammes 

12.50    à 

13.50 

2.47    à    2.25 

50       à 

90 

8.33    à      15 

25 

A 

60 

10 

40 

6.66 

36       à 

A\ 

6        à        7 

75 

10 

Résistance  à  la  flexion.      Les  valeurs  à  adopter  pour  le  coefficient  de  résistance  R  doivent  être  basées 

à  la  fois  sur  la  résistance  à  la  compression  et  sur  la  résistance  à  la  traction. 
Ainsi,  pour  le  bois,  les  valeurs  adoptées  par  mètre  carré  sont  : 

Par  M.  Morandière 600,000  k* 

^     w   w.  .1  Pom-  le  chêne 700,000 

ParM.Reynaud  j  p,^,,  ,,  ^^pj^ gOO,000 

II  convient  de  ne  pas  dépasser  700,000  kilogrammes,  au  moins  pour  construc- 
tions durables. 
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Pour  la  fonte,  il  faut  distinguer  le  travail  à  l'extension  directe  de  celui  qui  a 
lieu  dans  une  pièce  fléchie  :  il  convient  de  ne  pas  dépasser  pour  valeur  de  R 
1,500,000  kilogrammes  dans  le  premier  cas  et  3,000,000  dans  le  second. 

Le  coefficient  d'élasticité  E  varie  pour  la  fonte,  d'après  M.  Bresse,  de  6x10* 
à  12x10"  par  mètre  carré,  suivant  que  les  pièces  sont  fortes  ou  faibles  :  en 
adoptant  ci-après  la  moyenne  de  9  x  10"  il  doit  être  entendu  que  ce  coefficient 
devrait  être  diminué  ou  augmenté,  pour  des  pièces  très  grosses,  ou  pour  des 
pièces  très  minces. 

Enfin,  pour  le  bois,  le  coefficient  d'élasticité  du  chêne  et  du  sapin  du  Nord 
varie,  suivant  la  qualité,  de  9x10^  à  12x10*  :  on  peut  adopter  en  moyenne 
11x10*  par  mètre  carré. 

Les  valeurs  de  R  et  de  E  à  appliquer  dans  les  formules  peuvent  donc,  en 
moyenne,  être  prises  conformément  au  tableau  suivant  : 


DÉSIGNATION  DES  MATÉRIAUX 

Chêne  et  sapin  de  bonne  qualité 

!à  Textension  directe 
à  l'extension  dans  une  pièce  fléchie  .  .  .  . 
à  la  compression  dans  les  deux  cas 

Fer 

Acier 


VALEURS  DE  R 


700,000 
1,500,000 
3.000,000 
5,000,000 
6,000,000 
10,000,000 


VALEURS  DE  E 


1,100,000,000 

9,000.000,000 

20,000,000,000 
20,000,000,000 


On  admet  généralement  que  la  résistance  au  cisaillement  est  moindre  que  la 
résistance  à  la  flexion  et  que  le  rapport  est  de  ^/e  ou  ^k  pour  les  tôles,  de  sorte 
que  la  valeur  du  coefficient  R,  à  prendre  pour  résistance  aux  efforts  tranchants 
dans  les  ponts  en  tôle,  est  seulement  5,000,000  ou  même  4,000,000  :  cette 
dernière  valeur  est  celle  que  Ton  emploie  de  préférence. 


Les  sections  habituellement  employées  pour  les  pièces  qui  servent  à  la  con- 
struction des  ponts  sont  très  peu  nombreuses,  excepté  toutefois  pour  les  fontes^ 
où  les  formes  varient  beaucoup.  Il  est  utile ,  en  conséquence ,  d'avoir  sous 


Moments  d'inertie. 
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la  main  lès  moments  d'inertie  des  sections  les  plus  usitées,  ainsi  qu'il  suit 


Rectangle  ^ 
(2)    ^"^  -^' 


reridoubloTn 


I 
I 

X 


1 


^i 


]_* 


(3) 


fcrâèuUeT-JL«Ugi 


I rf 


aveccomiere 


leresT 


la 


^1 


1^ 


'=4 


1 

I  =  — ai» 

12 


V  =  4-         I  = 


i^"*'-^'*'*)      I  =  t( 


«   /a*»— 2a'y» 


) 


V- Tl 5 —^) 


Dans  les  grandes  poutres,  où  les  cornières  ont  peu  d'importance  par  rapport  à 
la  masse  des  semelles,  on  n'en  tient  souvent  pas  compte  ;  mais  on  ne  peut  pas 
les  fi^glîgêf  dans  lès  pièces  plus  petites,  où  les  cornières  ont  des  sections  égales 
ou  môme  supérieures  à  celles  des  semelles. 

Il  faut  d'abord  déterminer  la  position  de  la  ligne  des 
fibres  invariables.  Comme  elle  doit  contenir  le  centre 
de  gravité,  on  aura  : 


Ferashn 


ijsfeT- 


5f 


^ 


ab  X  -^  *  +  «'*'  X  (fc  -h  V.*')  =  («*  ■+-  a'*')  « 


_  1    gy  4- 2a^fey  4- fl^y- 
^  ■"   2  ab-4-a'l/ 


1 


1  =  —  [«»  — (a  — aOl*  — A)»-+-a'(fc-4-ft'  — 5)»] 


I  1    (fl»*,  etc... 


La  forme  de  fer  simple  T  est  assez  usitée  pour  des  pièces  accessoires,  mais 
non  pour  les  pièces  priûcipales,  qui  sont  presque  toujours  en  forme  double  T 
avec  des  semelles  égales. 

Pour  les  autres  formes,  on  détermine  directement  lé  moment  d'inertie.  Cette 
recherche  est  assez  longue  pour  les  pièces  en  fonte  dont  les  formes  sont  com- 
pliquées. 
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A  la  suite  de  propositions  présentées  par  une  commission  spéciale,  et  d'après  conditions  dépreuve 


ravis  du  Conseil  général  des  pontsel  chaussées,  M.  le  Ministre  des  travaux  publics, 
par  une  circulaire  du  9  juillet  1877,  a  réglementé  les  épreuves  à  faire  subir  aux 
ponts  métalliques.  Les  principales  conditions  stipulées  dans  ce  règlement  sont 
reproduites  ci-après  in  extenso,  tandis  que  les  autres,  simplement  résumées, 
sont  imprimées  en  italique. 


des 
ponts  métalliques. 


Ponts  supportant  des  votes  de  fer. 


Art.  1*'.  —  Les  ponts  à  travées  métalliques,  qui  portent  des  voies  de  fer,  devront  être  en  état  de  livrer 
passage  à  toutes  les  machines  et  à  tous  les  trains  autorisés  à  circuler  sur  le  réseau  auquel  ils  appar- 
tiennent. 

Art.  2.  — Les  dimensions  des  pièces  métalliques  des  travées  seront  calculées  de  telle  sorte  que,  dans 
la  position  la  plus  défavorable  des  surcharges  que  Touvrage  peut  avoir  à  supporter,  le  travail  du  métal, 
parmillimëlre  carré  de  section,  soit  limité,  savoir: 

A  un  kilogramme  et  demi,  pour  la  fonte  travaillant  à  Textension  directe; 

A  trois  kilogrammes,  pour  la  fonte  travaillant  à  Texlension  dans  une  pièce  fléchie; 

A  cinq  kilogrammes,  pour  la  fonte  travaillant  à  la  compression,  soit  directement,  soit  dans  une  pièce 
fléchie  ; 

A  six  kilogrammes,  pour  le  fer  forgé  ou  laminé,  tant  à  Textension  qu'à  la  compression. 

Toutefois,  Tadministration  se  réserve  d  admettre  des  limites  plus  élevées  pour  les  grands  ponts,  lorsque 
des  justifications  suffisantes  seront  produites,  en  ce  qui  touche  les  qualités  des  matières,  les  formes  et  les 
dispositions  des  pièces. 

Art.  3.  —  Les  auteurs  des  projets  des  travées  métalliques  devront  justifier,  par  des  calculs  suffisam- 
ment détaillés,  qu*ils  se  sont  conformés  aux  prescriptions  de  Tarticle  précédent. 

En  ce  qui  concerne  les  fermes  longitudinales,  ils  pourront  admettre  Thypothèse  de  surcharges  unifor- 
mément réparties.  Dans  ce  cas,  ces  surcharges,  par  mètre  courant  de  simple  voie,  seront  réglées  confor- 
mément au  tableau  suivant  : 


• 

I                  1 

•               •        ■ 

PORTÉE 

SURCHARGE 

PORTÉE 

SURCHARGE 

PORTÉE 

SURGHARGE 

PORTÉE 

SURCHARGE 

DCSTBlTiBS 

OHIFOfilU 

DBS  TBlTfiKS 

inriFORjic 

DES  TBATÉES 

UKIFOBIU 

OBSnAT^SS 

DKIFORME 

mèlres 

kiloirr. 

mètres 

kilogr. 

métrés 

kilogr. 

métrés 

kilogr. 

2 

12.000 

11 

0.900 

20 

4.900 

70 

3.5U0 

5 

10.500 

12 

6.500 

25 

4  500 

80 

3.400 

4 

10.200 

13 

6.200 

30 

4.300 

90 

3.300 

9 

9.800 

14 

5.900 

35 

4.200 

100 

3.200 

6 

9.500 

15 

5.700 

40 

4.100 

125 

3.100 

7 

8.900 

16 

5.500 

45 

4.000 

150 

3.000 

8 

8.5U0 

17 

5.400 

50 

3.900 

«t    ! 

9 

7.800 

18 

5.200 

55 

3.800 

au  delà 

10 

7.300 

19 

5.100 

60 

3.700 
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MOTA.  —  Ii«»  rareluirgMi  oorraspondant  à  des  portées  iatemiédiaires  à  «Iles  qui  sent  Indiquées  ol-dessni 
déterminées  par  voie  d'interpolation. 

.  Les  dimsnaions  des  pièces  qni  ne  font  pas  partie  des  fiemies  lon^tndlnales,  et  notamment  oelles  des  pièces  de  pont, 
seront  calonlées  d'après  les  pins  grands  efforts  qu'elles  pouvant  avoir  à  napporter. 

j^RX.  4.  —  Chaque  travée  sera  soumise  à  deux  épreuves,  l'une  par  poids  mort.  Vautre  par  poids  roulant: 
ces  épreuves  seront  effectuées  au  moyen  de  trains  d'essai, 

La  longueur  de  chacun  de  ces  trains  sera  au  moins  égale  à  celle  de  la  plus  grande  travée,  dans  le  cas 
où  elles  sont  indépendantes,  ou  de  deux  des  plus  grandes  travées  adjacentes,  dans  le  cas  où  celles^i  sont 
solidaires.  Le  poids  de  chaque  train  d'essai  devra  être  au  moins  égal  à  celui  qui,  pour  chacune  des  longueurs 
ci-dessus  spécifiées,  serait  formé  d'une  locomotive  pesant  72  tonnes  avec  son  tender  et  d'une  série  de 
wagons  pesant  chacun  15  tonnes. 

Les  épreuves  par  poids  mort  devront  durer  deux  heures  et  seront  effectuées  successivetneiit,  de  manière 
à  correspondre  aux  combinaisons  qui  produisent  les  plus  grands  efforts. 

Les  épreuves  par  poids  roulant  seront  au  nombre  de  deux,  l'une  avec  le  train  d'essai  à  la  vitesse  de 
25  kilomètres,  et  l'autre  avec  un  train  de  voyageurs  couvrant  au  moins  la  longueur  de  la  plus  grande 
travée  :  les  vitesses,  dans  ce  cas,  seront  successivement  de  35  et  30  kilomètres  à  l'heure. 

Pour  les  ponts  à  deux  voies  solidaires,  les  épreuves  seront  effectuées  d'abord  sur  chaque  voie  séparé- 
ment, puis,  simultanément,  sur  les  deux  voies. 

Pour  les  ponts  en  arcs,  les  tabliers  seront  chargés  d*abord  en  totalité,  et  ensuite  sur  chaque  moitié 
seulement. 

Art.  6.  —  Lorsque  le  poids  du  matériel  roulant  sera  notablement  inférieur  à  celui  des  trains  d'essai 
spécifiés  ci-dessus,  des  modifications  pourront  être  autorisées  par  l'administratiofi  supérieure. 


Ponts  supportant  des  voies  de  terre. 

x\iiT  l",  —  Les  ponls  à  travées  métalliques,  dépendant  des  voies  de  terre,  devront  être  en  état  de  livrer 
passage  à  toute  voiture  dont  la  circulation  est  autorisée  par  le  règlement  du  10  août  1852  sur  la  police 
du  roulage  et  des  messageries,  c*est-à-dire  aux  voitures  attelées,  au  maximum,  de  cinq  chevaux  si  elles 
sont  a  deux  roues,  et  de  huit  chevaux  si  elles  sont  à  quatre  roues. 

Art.  2  —  (comme  Tart.  correspondant  relatif  aux  voies  de  fer). 

Art.  5.  —  Dans  les  calculs  de  stabilité  des  travées,  on  admettra  que  le  poids  des  plus  lourdes  voitures, 
véhicules  et  chargement,  s'élève  à  H  tonnes,  si  elles  sont  à  deux  roues,  et  à  16  tonnes,  si  elles  sont  à 
quatre  roues,  récartement  des  essieux  étant  d'ailleurs  fixé  pour  ces  dernières  à  3  mètres. 

Dans  les  localités  où  ces  poids  seraient  exagérés,  ils  pourront  être  réduits  eu  égard  aux  circonstances 
locales,  sans  que,  dans  aucun  cas,  le  poids  du  véhicule  et  de  son  chargement  puisse  être  inférieur  à 
6  tonnes,  pour  les  voitures  à  deux  roues,  et  à  8  tonnes,  pour  les  voitures  à  quatre  roues,  sur  les  routes 
soumises  à  la  police  du  roulage. 

Pour  les  fermes  longitudinales,  on  prendra  les  combinaisons  de  surcharges  uniformément  réparties,  ou 
de  véhicules  qui  produisent  le  plus  grand  travail  :  la  surcharge  des  trottoirs  sera,  dans  tous  les  cas,  évaluée 
à  500  kilogrammes  par  mètre  superficiel. 

Les  dimensions  des  pièces  qui  ne  font  point  partie  des  fermes  longitudinales,  notamment  celles  des  pièces 
de  pont,  seront  calculées  d'après  les  plus  grands  efforts  qu'elles  peuvent  avoir  à  supporter. 

Art.  4.  —  Chaque  travée  sera  soumise  à  deux  natures  d'épreuves,  l'une  par  poids  mort,  l'autre  par 
poids  roulant. 
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La  première  aura  lieu  au  moyen  (Vune  charge  uniformément  répartie,  de  500  kilogrammes  par  mètre 
superficiel,  et  la  seconde  au  moyen  des  voilures  définies  à  Vart,  3  et  employées  de  manière  à  produire  les 
p/iis  grands  efforts. 

Pour  les  ponts  en  arcs,  les  tabliers  seront  chargés  d'abord  en  totalité  et  ensuite  sur  chaque  moitié 
seulement. 

L'épreuve  par  poids  mort  nest  pas  obligatoire  pour  les  travées  dont  la  portée  ne  dépasse  pas 
12  mètres. 

Art.  6.  —  L*admînistration  supérieure  se  réserve  d'apprécier  les  cas  exceptionnels  qui  pourraient 
motiver  des  dérogations  quelconques  au  présent  règlement. 


Observation.  —  Les  bases  adoptées  pour  les  épreuves  sont  trop  fortes  pour 
un  grand  nombre  de  cas,  par  exemple  pour  les  lignes  de  chemins  de  fer  sur 
lesquelles  on  n'emploie  pas  de  lourdes  machines,  et  principalement  pour  les 
voies  de  terre  où  l'emploi  de  voitures  pesant  11  et  16  tonnes  est  tout  à  fait 
exceptionnel.  Nous  pensons  donc  que  les  Ingénieurs  pourront  faire  réaliser  des 
économies  considérables,  en  demandant  à  l'administration  de  vouloir  bien  auto- 
riser des  dérogations  aux  bases  ci-dessus,  toutes  les  fois  que  les  poids  des 
machines  et  des  véhicules  restent  notablement  au-dessous  de  ceux  définis  dans 


la  circulaire  du  9  juillet  1877. 
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r 


(5) 


Nous  rappellerons  d'abord  que  lorsqu'une  poutre  est  soumise  à  des  forces- 
perpendiculaires  à  sa  longueur  et  situées  dans  le  plan  qui  passe  par  la  fibre 
moyenne  de  la  pièce,  l'action  de  toutes  ces 
forces  peut  toujours  être  ramenée  à  un 
couple  et  à  une  force  normale.  En  effet, 
comme  l'a  expliqué  M.  Bresse,  si  la  résul- 
tante de  toutes  ces  forces  est  A  (5),  ayant  son 
point  d'application  en  B  et  si  on  considère 
une  section  DE  dans  laquelle  on  peut  supposer  deux  forces  égales  à  A  en  sens 
contraire  l'une  de  l'autre,  on  voit  que  l'on  a  ramené  les  forces  extérieures  à 


0^ 


Moment  fléchissant 
et  eflbrt  tranchant.^ 


II. 


50 


234        INSTRUCTIONS   PRATIQUES  POUR  LES  CALCULS  DE  RÉSISTANCE. 

un  couple  tendant  à  produire  la  flexion  et  à  une  force  normale  à  la  pièce,  ten- 
dant à  faire  glisser  ses  deux  parties  l'une  sur  l'autre. 

Le  couple  représente  le  moment  de  flexion  ou  moment  fléchissant  et  la  force 
tendant  à  cisailler  la  pièce  est  appelée  effort  tranchant. 

Si  on  désigne  par  x  l'abscisse  ou  distance  OC,  le  moment  fléchissant  M  et 
l'effort  tranchant  A  pour  la  section  qui  correspond  à  cette  abscisse,  sont  liés  par 
la  relation 


dx 


L'effort  tranchant  est  donc  égal,  en  valeur  absolue,  à  la  dérivée  du  moment  de 
flexion  par  rapport  à  l'abscisse. 


Applications  générales      ^^^^  ^^^  plèccs  à  cmployer  daus  la  construction  d'un  pont  et  surtout  pour  les 
poutresTs  ponts,     poutrcs  principalcs,  il  faut  donc  déterminer  d'abord  les  séries  des  moments 

fléchissants  et  des  efforts  tranchants.  On  compare  ensuite,  aux  valeurs  ainsi 
obtenues,  les  résistances  que  présentent  les  sections  des  pièces  que  Ton  se  pro- 
pose d'adopter;  puis,  au  moyen  des  équations  de  stabilité  M  =  R  y,  A  =R'û, 
dans  lesquelles  R  et  R'  désignent  les  coefficients  déterminés  par  l'expérience, 
dont  nous  avons  précédemment  fait  connaître  les  valeurs,  I  le  moment  d'inertie, 
V  la  distance  des  fibres  extrêmes  à  Taxe  des  fibres  invariables  et  û  la  section, 

MV         A 

on  vérifie  si  -y  et  ^  correspondent  bien  aux  valeurs  qui  doivent  être  attribuées 
à  R  et  à  R'  ;  ou  bien,  avec  les  mêmes  formules  et  en  donnant  à  R  et  à  R'  les  valeurs 
fixées  d'avance,  on  cherche  quels  doivent  être  le  moment  d'inertie  et  la  section 
de  la  pièce. 

Seulement,  il  faut  remarquer  que  pour  obtenir  les  moments  de  flexion  et  en 
déduire  les  efforts  tranchants,  il  faut  connaître  le  poids  de  la  pièce  et  que, 
comme  le  moment  d'inertie  nécessaire  pour  la  résistance  est  inconnu,  la  section 
l'est  également.  On  est  donc  obligé  de  faire  d'abord  une  hypothèse  pour  ce 
poids,  de  déterminer  le  moment  fléchissant,  d'en  déduire  le  moment  d'inertie 
que  doit  présenter  la  pièce  à  adopter,  ou  bien  de  vérifier  si,  avec  un  moment 
d'inertie  pris  arbitrairement  et  avec  un  poids  correspondant,  on  obtient  une 
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valeur  suffisante  pour  R  et  R'.  Par  conséquent  on  peut,  dans  l'un  et  l'autre  cas, 
avoir  à  recommencer  plusieurs  fois  les  calculs,  si  les  quantités  prises  par  hypo- 
thèse ne  conduisent  pas  à  des  résultats  convenables.  Il  en  résulte  des  tâtonne- 
ments qu'il  est  impossible  d'éviter  d'une  manière  absolue,  mais  que  cependant 
on  peut  réduire  beaucoup,  surtout  pour  les  ponts  en  tôle  dont  les  exemples 
sont  devenus  très  nombreux. 


Pour  les  pièces  qui  reposent  seulement  sur  deux  appuis,  la  détermination  des 
moments  de  flexion  et  des  efforts  tranchants  est  très  simple  :  nous  nous  borne- 
rons à  en  rappeler  ici  les  cas  les  plus  usités. 

1*  Charge  uniformément  répartie.  —  Les  expressions  du  moment  de  flexion  et 
de  l'effort  tranchant  en  un  point  quelconque  de  la  pièce  sont  : 


Pièces  reposaot 
sur  deux  appuis. 


M  =^{ax  —  x*). 


pa 


A\ 


2 


m 

^~~~---^ 

1 

E J 

*^'~""~~--^ 

B 

7 

AB 

=  a 

f 

(6) 

d'où  Ton  déduit  que  la  série  des  mo-      .  a 

ments  de  flexion  est  représentée  par 

une  parabole  AdR  (e)  et  que  la  série  des 

efforts  tranchants  est  figurée  par  une 

ligne  inclinée  ef.  La  valeur  maxima  du 

moment  fléchissant  correspond  au  milieu  de  la  pièce  et  est  M  =  ^• 

Les  plus  grandes  valeurs  de  l'effort  tranchant  correspondent  aux  deux  extré- 
mités et  sont  A = ^  et  —  ^. 

2*  Poids  unique  en  un  point  quelconque  de  la  pièce.  • 


R  =  P 


a  —  b 


a 


a 


b 


De  C  en  B  :     M  =  R:r  —  P  (x  —  b)  =  Vb  (•^•^j* 


On  en  dcdiiit.    .    . 


De  A  en  C  î     A  =  P 


De  C  en  H  :     A  = 


a  —  b 
a 

Pb 
a 
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On  voit  que,  dans  ce  cas,  la  section  des  moments  fléchissants  est  représentée  par 
les  deux  lignes  inclinées  AD,  DB  (7),  et  que  la  valeur  maxima  correspond  au  point 


(7) 


iR' 


AB-a 


d'application  de  la  force  P.  La  série  des  efforts  tranchants  est  figurée  dans  le 
même  cas  par  les  deux  horizontales  EF,  GH,  et  le  maximum  de  ces  efforts  est 
indiqué  par  l'ordonnée  de  la  ligne  qui  correspond  à  la  plus  forte  des  deux 

réactions. 
Si  le  poids  est  au  milieu  de  la  pièce,  on  a,  soit  directement,  soit  d'après 

les  valeurs  précédentes,  en  posant  b  =  y  : 


»  =  Y^ 


M.  =  Y(a— j;) 


*=l 


A=--. 


Pa 


Le  maximum  du  moment  fléchissant  est 
M  =  -^,  valeur  bien  connue,  du  moment  produit  par  un  poids  placé  au  milieu 
d'une  pièce. 


3"*  Plusieurs  poids  distribués  sur  des  points  quelconques  de  la  pièce  (9). 


m 
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p  („_6)  +  F  (a  — 6')  +  P"  (a  — 6") 


a 


a 


On  aura  : 

Dans  la  partie  kc         M  =  Ra: A  =  U 

Dans  la  partie  ce'        M  =  Rx  — P(a:  — t) A==R— P 

Dans  la  partie  c'c"       M  =  Rx  — P(x  — i)  — F(:r~t') A  =  R— (P+F) 

Dans  la  partie  cc"B  M  =  Vijc^f  {x  —  b)-^?' {x^b')^P"  {x—b")  A  =  R  — (P-f-F  +  H. 

Pour  avoir  le  polygone  enveloppe  des  moments  fléchissants,  on  peut,  soit 
employer  les  formules  et  avoir  de  suite  les  ordonnées  côy  cV,  etc.,  soit  prendre 
les  moments  pour  chaque  force  considérée  isolément  et  ajouter  les  ordonnées. 
Les  efforts  tranchants  sont  représentés  par  des  lignes  droites  horizontales,  avec 
valeurs  positives  et  négatives.  Les  maxima  se  rapportent  aux  parties  extrêmes 
et  sont  égales  aux  réactions  sur  les  appuis. 

On  décompose  quelquefois  chaque  poids,  de  manière  à  en  reporter  une  partie 
sur  le  centre  de  la  pièce  et  l'autre  sur  Tappui  :  on  obtient  ainsi  le  poids  total 
que  Ton  suppose  concentré  au  milieu  et  on  a  le  moment  M  =  |  Pa. 

Ou  bien,  ce  qui  revient  au  même,  on  calcule  la  réaction  sur  Tun  des  appuis, 
on  en  prend  le  moment  par  rapport  au  centre  de  la  pièce  et  on  en  déduit  les 
moments  des  poids  compris  entre  cet  appui  et  le  centre  ;  on  a  ainsi  le  moment 
au  milieu. 

Mais  ces  deux  derniers  modes  de  calcul  ne  donnent  le  maximum  qu'autant 
que,  par  la  distribution  des  poids,  il  se  trouve  tomber  au  milieu  de  la  pièce.  Il 
faut  donc  s'abstenir  de  les  employer  toutes  les  fois  que  le  centre  de  gravité  de 
l'ensemble  des  poids  s'écarte  sensiblement  de  ce  milieu. 

Les  efforts  tranchants  peuvent  être  obtenus  directement,  en  faisant  la  somme 
algébrique  des  forces  et  des  réactions  qui  s'exercent  de  l'un  des  côtés  de  la 
section  considérée. 


Dans  les  applications,  il  faut  distinguer  deux  cas,  suivant  que  la  section  des       Applications 

.  pour  les  pièces 

pièces  doit  être  uniforme  ou  variable.  à  section  uniforme. 
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Dans  le  premier  cas,  qui  s'applique  généralement  pour  les  poutres  de  faible 
longueur,  pour  les  pièces  de  pont  ou  entretoises,  pour  les  longerons,  etc.,  il 
suffit  de  déterminer,  conformément  aux  indications  qui  précèdent,  les  valeurs 
maxima  du  moment  fléchissant  et  de  Teffort  tranchant. 


Premier  exemple.  —  Poutres  sous  rails  pour  un  pont  de  4  mètres  d^ouverture. 
—  Considérons  une  locomotive  de  l'un  des  types  employés  par  la  Compagnie 
d'Orléans,  et  pour  laquelle  les  poids  à  Taplomb  des  trois  essieux  soient  respec- 
tivement 12,000, 10,000  et  9,000  kilogrammes,  avec  des  écartements  de  1".50 
et  2  mètres. 

Supposons  de  plus  que,  conformément  à  ce  qui  a  lieu  généralement  pour  les 
petits  ponts,  une  poutre  soit  placée  à  Taplomb  de  chaque  rail.  En  disposant  la 
locomotive  de  la  manière  qui  produira  le  plus  d'action  sur  le  pont,  conformé- 
ment à  la  figure,  on  aura  : 

A^        rfc        '^^'                                       n        6,000x5.504-5,000x2       -j^»^, 
fR-7.7^^''  R j ==7,750         ^^ 

."PJ^S.USof^    ,„       6,000  X  0.50 -f- 5,000x2       _  „^^ 


p-  A<»0 


^^~V ^ pwj 


I 


I 


I  l"*  PARTIE  :  M  =  7,750  X»r. 


>l 


»  ^  ^^jfc  2«  PARTIE  :  M  =  7,750  X  ^  —  6,000  (.r  —  0.50)  = 

^e.ooo^        ^'"^^^  ^  i,750x^  -h  5,000;  A=  i,750. 


5°  PARTIE  :  M  =  7,750  Xx  —  6,000  {x  —  0.50)  —  5,000  (x  —  2)  =  —  5,250  x  -f-  15,000 ; 

A  =r  —3,250. 

Dans  la  première  partie ,  le  maximum  correspondrait  à  x  =  0.50 ,  d'où 
M  =  3,875et  A=7,750. 

Cette  valeur  de  A  est  évidemment  le  maximum  de  l'effort  tranchant,  quand 
on  ne  compte  que  la  charge  variable  (ou  surcharge). 

Le  maximum  du  moment  fléchissant  a  lieu  au  milieu  de  la  poutre,  pour 
laquelle  on  a ,  en  posant  x  =  -j: 

M  =  lj750  X  2  +  3,000  =  6,500; 
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OU 


M  ==  13,000  —  5,250  X  2  =  6,500. 


Pour  la  charge  permanente  uniformément  répartie,  on  aura  : 


M'  =  -^  (a^  —  ^*)  ■=  200  (4jr  — a:«) 


pa 


A'  =  -^  —  pa:  =  800  —  400r, 


Le  maximum  de  M' correspond  à  0?=  2,  M  =  800; 
Le  maximum  de  A'  correspond  àaj=o,  A'=800. 
En  ajoutant  M  à  M',  au  milieu  de  la  poutre,  on  aura  M  = 
Le  maximum  général  de  l'effort  tranchant  sera  pour  x 


7,300. 

=  0,  A=8,550, 


(11) 

o    o     rî)     ~ 


Deuxième  exemple.  —  Pièce  de  pont  supportant  une  seule  voie.  —  Il  faut  d'abord 
rechercher  quelle  est  la  plus  grande  charge  que  peuvent  produire  les  locomo- 
tives. Si  l'espacement  des  pièces  de  pont 
était  grand,  il  faudrait  considérer  deux 
machines ,  mais  si  cet  espacement  est 
de  4  mètres  au  plus,  comme  sur  la  figure 
ci-contre,  il  suffit  de  supposer  une  ma- 
chine, et  en  admettant  que  Ton  doive  se 
baser  sur  le  même  type  de  locomotive 

que  dans  l'exemple  précédent,  la  charge  accidentelle  à  supporter  par  chaque 
pièce  de  pont,  indépendamment  du  poids  de  cette  pièce  elle-même,  sera  : . 


r A.^4 \ 


-     -       ? 


Y 
fa.ooo". 


*.  "^^000^ 


IS.OOO' 


P  =  10.000  +  iMîî!i2i?:5!L  +  5^)00x2  ^ 2,^,,,,, 


La  charge  permanente  supportée  par  la  pièce  s'appliquera  à  une  longueur 
de  4  mètres  de  tablier  et  peut  être  évaluée  comme  il  suit  : 


Pour  les  longerons 2  X  4".00  X  125^ 

Pour  traverses  el  rails 4". 00  x  180^ 

Pour  plancher  el  ballast 4".00  X  750^ 

Total 


1,000" 
720 
JJ.OOO 

4,720k 
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Le  poids  qui  agira  sur  la  pièce  à  l'aplomb  de  chaque  rail  sera  donc  : 


22.000+*,720 


=  15,360. 


(12) 


. ^70..     ..     .. _.^ 


j.fig 


■X- 


T.  .yg 


-^Ht- 


:l£û_ 


-fi^ 


Chacune  des  réactions  R  et  R'  sera  égale  à 
ce  poids  et  si  on  admet  que  la  pièce  pèse 
elle-même  200  kilogrammes  par  mètre  li- 
néaire ,  de  telle  sorte  que  p  =  200  kilogram- 
mes, on  aura  pour  le  moment  total  au  milieu 
de  la  pièce  de  pont  : 


M  =  15,360  X  2.35  —  13,360  X  0.75  -+-  VsSOO  X  4.70  =  21,576  -h  552  =  21,928^ 

L'effort  tranchant  maximum  sera  égal  à  la  somme  des  réactions  dues  à  la 
surcharge  et  à  la  charge  permanente,  soit  : 

45,560  +  H4l:E  =  ,5.850. 


Troisième 


(13) 


.  •  '  : 

♦  y  y  y 


Pièce  de  pont  supportant  deux  voies.  —    Supposons 

que  le  pont  à  deux  voies  doive  être 
parcouru  par  des  locomotives  à  quatre 
essieux  couplés ,  du  chemin  de  fer  du 
Midi,  avec  les  charges  et  les  espace- 
ments indiqués  sur  la  figure  ci-contre. 
Si  la  distance  entre  les  pièces  de  pont 
est  de  4  mètres,  comme  dans  l'exemple 


précédent,  la  surcharge  sur  la  pièce  de  pont  centrale  sera  : 


p  =  2  ( 


13,400x2.10        13,800x3.40 
4 "^ 4 


13,400  X  3.30         13,400  X  2.00 
_ j 


)  =  73, 


040^ 


La  charge  permanente  peut  être  évaluée,  non  compris  le  poids  propre  à  la 
pièce  de  pont: 
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Pour  les  longerons  .    • 4  X  4'".00  X    \1^^  =  2,800"^ 

Traverses  et  rails 2  x  i^.OO  X    180»^  =  i,440 

Plancher  et  ballast 4".00  X  4280^  ==  5,120 

Total 9,560k 

Le  poids  qui  agira  sur  la  pièce  à  l'aplomb  de  chaque  rail  sera  donc  : 

^--'^^^  +  ^'^^»  =  20.600^ 
4 


2U 


Chacune  des  réactions  R  et  R'  sera  égale  au  double  de  ce  poids,  soit 
41,200  kilogrammes,  et  si  on  suppose  que  la  pièce  pèsera  300  kilo- 
grammes par  mètre  linéaire  (en  lui  donnant  d'ailleurs  une  hauteur  plus  forte 
que  pour  le  pont  à  une  voie),  on  aura,  pour  le  moment  total  au  milieu  de  la 
pièce  : 


M  =  44,200  X  4  ~  20,600  X  (1  +  2.50) 
+  4-  X  300  X  8  =  95,100»^. 

o 


L'effort    tranchant   maximum    sera 
éffal   à   la  réaction    sur   chacun   des 


points  d'appui,  soit  : 


41,200  H-  ^9^211  =  42,400^ 


(14) 


Açp, 


— î  '  ■  ■     I ! ^z: 

i        :  ; 


i  •  I 


Pour  le  même  pont,  si  on  avait  seulement  pris  pour  base  la  locomotive  consi- 
dérée dans  les  exemples  précédents,  on  aurait  trouvé  pour  le  moment  fléchis- 
sant au  milieu  de  la  pièce  : 

H  =  70,050, 

et  pour  l'effort  tranchant  maximum  : 

A  =  26,800. 


La  comparaison  de  ces  résultats  avec  ceux  obtenus  ci-dessus  montre  combien 

51 


11. 
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la  force  des  pièces  de  pont  doit  varier  avec  le  type  des  locomotives  qui  doivent 
former  la  charge  d'épreuve. 


Quatrième  exemple.  —  Longeron.  —  Considérons  un  longeron  de  4  mètres 
(15)  de  portée  et  destiné  à  supporter  le  passage  d'une 

*- j^<i.  ^.t^^.  .^  des  locomotives  à  quatre  essieux  couplés  du  che- 

^-X^ Q (p  T      min  de  fer  du  Midi;  supposons  que  cette  locomo- 
tive soit  placée  sur  le  longeron  de  la  manière 
fc    Ji^K    X^,K        indiquée  par  la  figure  et  admettons  que  le  poids 

uniformément  réparti  puisse  être  évalué  par  mè- 


—  t- ^ 1---: 


r 


e-Too!^      éiffoor      $.)o0\ 


tre  linéaire: 


Pour  le  longeron  lui-m^me,  à.  . 175^ 

Pour  traverses  et  rails,  à 90 

Pour  plancher  et  ballast,  à 600 


y  =    865^ 

On  obtiendra  pour  le  moment  de  flexion  au  milieu  de  la  pièce  et  pour  l'effort 
tranchant  maximum  : 

M  =  10,450  X  2.00  —  6,700  x  1.50  +  1  86^  X  4*=  13,320^ 

o 

A  =  10,150". 

Applications  Lorsquc  les  pièces  doivent  avoir  une  section  variable,  on  se  base  sur  les 

à  swtioni  wri^s.  courbes  ou  polygones  enveloppes  des  moments  fléchissants  et  des  efforts  tran- 
chants, au  lieu  de  considérer  seulement  les  valeurs  maxima  de  ces  forces-  On 
admet  en  outre  généralement  que,  dans  une  poutre,  les  moments  fléchissants 
doivent,  quand  il  s'agit  d'une  pièce  en  forme  de  double  T,  être  équilibrés  par 
les  semelles  ou  plates-bandes  et  que  la  résistance  aux  efforts  tranchants  doit 
être  produite  par  la  paroi  verticale,  soit  pleine,  soit  en  treillis. 

Détermination  Pour  déterminer  les  dimensions  à  donner  aux  semelles,  on  commence  par 

des  dimensions  des 

semelles.         faire  1  épure  des  moments  fléchissants  dont  la  courbe  enveloppe  se  présente 
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(10) 


comme  une  parabole,  toutes  les  fois  que  la  surcharge  peut  être  considérée 
comme  uniformément  répartie.  C'est  ce  qui  a  généralement  lieu  quand  la 
section  des  poutres  doit  varier  ;  car  pour  qu'on  ait  réellement  intérêt  à  le  faire, 
il  faut  nécessairement  que  la  poutre  présente  une  longueur  un  peu  grande. 

L'épure  prend  en  conséquence  presque  toujours  la  forme  ci-contre.  On  peut 
la  faire  à  une  échelle  quelconque  et  il  suffit  que  l'on  ait  soin  de  représenter  les 
moments  de  résistance  R  y  exactement  à  la  même  échelle  que  les  moments  de 
flexion  M.  Après  avoir  tracé  la  courbe  enveloppe  de  ces  derniers,  on  commence 
par  marquer ,  immédiatement  au-dessus 
des  appuis,  une  bande  horizontale  aa,  qui 
représente  les  moments  des  parties  con- 
stantes des  semelles,  par  exemple  de  l'âme 
verticale  s'il  en  existe  une,  des  cornières, 
etc.;  puis  on  trace  au-dessus  une  série 
d^autres  bandes  d'égale  hauteur  feb,  dont  chacune  correspond  au  moment  de 
résistance  dû  à  une  des  lames  horizontales  des  plates-bandes;  on  complète  la 
hauteur  totale  avec  une  dernière  bande  ce  et  on  forme  ainsi  le  tracé  par  éche- 
lons qui  fait  connaître  le  nombre  des  lames  à  appliquer  en  chaque  point. 

Mais  en  se  donnant  tout  à  fait  arbitrairement  la  hauteur  de  la  poutre  et 
les  largeurs  des  semelles,  on  se  trouverait  souvent  conduit  à  des  épais- 
seurs trop  fortes  ou  trop  faibles  et,  par  suite,  pour  éviter  d'avoir  à  refaire 
l'épure,  il  convient  de  rechercher  d'abord  approximativement  à  quelle  épaisseur 
maxima  on  se  trouverait  conduit.  A  cet  effet  on  peut  procéder  comme  il  suit  : 

La  valeur  générale  du  moment  d'inertie,  pour  une  poutre  en  forme  de 
double  T,  est  : 


I  = 


—  [alv^-U'h'% 


Comme,  dans  le  cas  actuel,  on  ne  doit  compter  que  sur 
les  semelles,  il  faut  regarder  l'âme  comme  nulle,  ce  qui  re- 
vient  à  prendre  a  =  2a',  et,  par  suite,  I  =  q^  ^  (fe'  — ft"). 

En  posant  /^  =  H  -f-  &,  fo'  =  H  —  &,  on  a  : 


(17) 


a 


i 
t  •  • 

»    î 


i  :  ; 

■•  !  ! 


^13^ 
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=  -^  a  j  II»  4-  oin  4-  3ftH«  H-  fr'  —  (H»  —  SH'fc  H-  3Ht»  —  *»)  j  ==  JL  a  (6H«t  +  2*»). 

Comme  b  est  toujours  très  petit  par  rapport  à  II,  on  peut  négliger  le  second 
terme  (^),  ce  qui  donne  simplement  : 

i  I 

I  =  Y  ^^*'''  "v^  ^^^' 

L'équation  d'équilibre  devient  donc  : 


M  =  R  y  =  ï\abl\  ; 


d*où  l'on  peut  tirer  la  valeur  de  l'une  des  trois  quantités  a,  &  et  H  en  se  donnant 
les  deux  autres.  Le  plus  souvent  on  fait  un  premier  essai  en  se  donnant  a  et  H  ; 
puis,  s'il  conduit  à  des  épaisseurs  trop  fortes  ou  trop  faibles,  on  modifie  la  lar- 
geur ou  la  hauteur. 

Dans  tous  les  cas,  lorsque  les  dimensions  ont  été  fixées  par  un  premier  calcul 
de  ce  genre,  on  l'echerche  la  valeur  du  moment  d'inertie  par  la  formule  exacte 
et  on  déduit  de  l'équation  d'équilibre  la  valeur  de  R,  ce  qui  fait  reconnaître  si 
les  dimensions  peuvent  être  conservées  d'une  manière  définitive. 

En  ce  qui  concerne  l'épure,  au  lieu  de  prendre  une  échelle  arbitraire,  il  est 
très  commode  de  la  choisir  telle  que  chaque  ordonnée  donne  l'épaisseur  du 
métal,  soit  en  vraie  grandeur,  soit  dans  un  rapport  très  simple  avec  la  grandeur 
réelle  :  on  évite  ainsi  les  erreurs  auxquelles  peut  donner  lieu  l'emploi  des 
échelles  dont  les  bases  sont  compliquées. 

Il  suffit,  dans  ce  but,  de  revenir  à  la  formule  approximative  :  M  =  Ra&H  et  de 
déterminer  la  valeur  de  M  qui  correspond  à  1  millimètre  de  hauteur,  par 
exemple. 

(à)  Ainsi,  par  exemple,  si  Ton  avait  U  =  5  et  ^=:0.10,  ce  qui  rentre  bien  dans  les  dimensions  usuelles,  on 
obtiendrait  les  valeurs  ci-après  : 

6H*6  =  0x5«x  0.10  =  15;  2lf^  =  2x0.10=  =  0.002. 
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Ainsi,  en  supposant  H =5  mètres,  a  =  0".80  et  R  =  6,000,000  kilogrammes, 


on  aura  : 


RaH  ==  24,000,000k, 


et,  si  &  =  0.001, 


RafcH  =-.  24,000^ 


Chaque  millimètre  de  hauteur  sur  l'épure  devra  donc  correspondre  à 
24,000  kilogrammes,  en  ce  qui  concerne  les  moments,  et  c'est  d'après  cette 
base  que  l'on  devra  tracer  la  parabole. 

Si,  par  exemple,  le  moment  fléchissant  maximum  était  1,500,000  kilogrammes, 
répaisseur  des  semelles  au  milieu  de  la  poutre  devrait  être  '^^  '  =  63  milli- 
mètres, ce  qui  serait  très  admissible  dans  la  pratique  :  on  en  déduirait  l'épais- 
seur qui  correspondrait  au  moment  des  parties  constantes  (cornières,  âme 
verticale,  etc.),  et  le  reste  serait  divisé  en  lames  d'égale  épaisseur,  plus  une 
dernière  un  peu  différente  pour  compléter.  De  sorte  que  dans  le  cas  dont  il 
s'agit,  si  pour  les  parties  constantes  il  fallait  compter  12  millimètres,  il  reste- 
rait 51  millimètres  qui  pourraient  être  formés  de  quatre  lames  de  10  millimètres 
et  une  lame  de  11  millimètres. 


Les  dimensions  de  la  paroi  verticale  doivent  être  basées  sur  les  efforts 
tranchants,  d'après  la  répartition  précédemment  indiquée.  Or,  pour  une  seule 
travée  et  pour  une  charge  uniformément  répartie,  la  série  des  efforts  tran- 
chants est  figurée  par  une  ligne  inclinée, 
dont  les  deux  moitiés  correspondent ,  l'une 
à  des  valeurs  positives  et  l'autre  à  des  va- 
leurs négatives.  Sur  l'épure  on  trace  habi- 
tuellement les  deux  parties  de  cette  ligne  au- 
dessous  de  l'horizontale,  en  négligeant  leurs 
signes,  car  la  résistance  à  donner  doit  évi- 
demment être  basée  sur  la  valeur  absolue 

de  chaque  force.  La  série  des  efforts  tranchants,  dans  le  cas  que  nous  consi- 
dérons ici,  sera  donc  figurée  par  deux  lignes  telles  que  CO  et  OD.  Mais  évidem- 
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ment  il  faut  bien  au  milieu  de  la  pièce  donner  une  certaine  solidité  à  la  paroi 
et  on  admet  qu'il  convient  d'adopter  à  cet  égard  le  quart  de  la  valeur  appli- 
cable aux  deux  extrémités.  On  prend  donc  OE  =  jAC,  on  trace  une  horizontale 
MN,  puis  on  continue  le  tracé  par  échelons  de  manière  à  former  une  succession 
de  panneaux  sur  toute  l'étendue  de  la  poutre. 

Si  la  paroi  verticale  doit  être  pleine,  on  fait  varier  les  épaisseurs  des  panneaux, 
de  telle  sorte  qu'elles  correspondent  aux  ordonnées  des  divers  rectangles  de 
la  figure.  Il  est  commode,  par  suite,  d'adopter  pour  l'épure  des  efforts  tran- 
chants une  échelle  des  hauteurs  telle  que,  par  exemple,  chaque  centimètre 
représente  1  millimètre  d'épaisseur  pour  le  panneau. 

On  procède  à  cet  égard  d'une  manière  analogue  à  celle  indiquée  pour  l'épure 
des  moments  de  flexion.  La  formule  à  adopter  est  : 

A  =  R'û  =  R'A^, 

h  étant  la  hauteur  de  la  paroi  et  e  l'épaisseur.  La  quantité  à  chercher  est  la 
valeur  de  A  qui  correspond  à  ^=0'".001 . 

En  prenant,  par  exemple,  h  =4  mètres  et  R'  =  5,000,000,  on  trouvera,  pour 
^  =  0°*.001,  A  =  20,000  kilogrammes;  il  conviendra  que  Tépure  soit  faite  à 
l'échelle  de  0".01  pour  20,0000  kilogrammes,  en  ce  qui  concerne  les  hauteurs  : 
alors  chaque  centimètre  de  hauteur  se  trouvera  correspondre  exactement  à 
0".001  d'épaisseur  pour  les  panneaux. 


(19) 


X;     /^ 


Dimensions  Actuellement,  on  n'emploie  presque  jamais  de  paroi  pleine,  quand  les  poutres 

à  déterminer  pour  les 

barres  d'un  treillis,    sout  uu  pcu  hautcs,  ct  l'intervalle  entre  les  semelles  est  rempli  par  un  treillis, 

dont  la  fonne  et  les  dispositions 
^       '•  sont  très  variables. 

Considérons  d'abord  un  treillis 
simple.  Soit  R  la  réaction  sur  Tap- 
pui  :  elle  se  décomposera  en  A  sui- 
vant la  semelle  inférieure  AC  et  la 
contre-fiche  AB  :  la  première  sera  évidemment  tendue  et  la  deuxième  compri- 
mée. En  B  la  [force  suivant  AB  se  décomposera  suivant  la  semelle  supérieure 
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^  V» 


BD  et  suivant  le  prolongement  de  la  contre-fiche  BC  :  celle-ci  sera  tendue  et  la 
semelle  au  contraire  sera  comprimée  :  la  tension  suivant  BC  se  décomposera 
en  C  suivant  la  semelle  et  suivant  la  contre-fiche  CD  qu'elle  comprimera,  et  ainsi 
de  suite,  les  tensions  et  compressions  s'ajoutant  successivement  dans  la  semelle 
inférieure  et  dans  la  semelle  supérieure ,  à  mesure  qu'on  se  rapproche  du 
centre-  Les  composantes  suivant  les  contre-fiches  ou  diagonales  resteraient  les 
mêmes,  si  l'on  ne  rencontrait  pas  aux  sommets  B,  C,  D  des  poids  pour  les  modi- 
fier. Il  en  résulte  que  si  les  poids  étaient  seulement  appliqués  au  milieu  de  la 
poutre,  les  tensions  et  compressions  des  diagonales  resteraient  égales  entre 
elles  jusque-là. 

Mais,  en  réalité,  on  doit  supposer  qu'à  chaque  sommet  on  rencontre  un  poids, 
au  moins  aux  sommets  inférieurs,  par  suite  du  poids  de  la  poutre  et  aussi  des 
surcharges  si  c'est  à  ce  niveau  que  le  passage  s'effectue.  Dans  ce  cas,  il  est  facile 
de  voir  que  les  tensions  et  compressions  iront  en  diminuant  à  mesure  que  Ton 
s'éloigne  des  points  d'appui ,  si  la 
charge  est  uniformément  répartie.  En 
effet,  Bb  étant  pris  égal  à  Aa,  la  com- 
posante Bb\  dont  l'action  se  trans- 
mettra au  point  C,  y  sera  représentée 
par  C^,  le  point  e  étant  sur  l'horizon- 
tale menée  par  le  point  a.  Cette  ten- 
sion se  composera  avec  p,  et  comme  p 
est  nécessairement  plus  petit  que  la 

réaction  sur  l'appui  et  à  plus  forte  raison  que  Bh\  la  résultante  sera  par 
exemple  Gh  et  donnera  lieu,  suivant  la  diagonale  CD,  à  une  compression  Ci  plus 
petite  que  Aa  et  ainsi  de  suite.  Les  compressions  et  tensions  resteront  dans  le 
môme  sens  jusqu'au  milieu  de  la  poutre,  tant  que  la  charge  sera  uniformément 
répartie  :  mais  si  elle  ne  l'est  pas,  si  en  approchant  du  milieu,  là  où  les  forces 
suivant  les  diagonales  sont  déjà  faibles,  elles  rencontrent  un  poids  considérable, 
la  résultante  peut  être  entraînée  au-dessous  de  l'horizontale  et  le  sens  de  la 
force  serait  changé  dans  la  diagonale  suivante. 

Quand  4e  treillis  cesse  d'être  simple,  les  effets  sont  toujours  analogues,  seu* 


(20) 


/■    » 


î55^ 
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lement  la  compression  qui  s'exerçait  sur  une  seule  diagonale  se  répartit  sur 
deux  ou  trois,  suivant  les  cas. 


(22) 


(21) 


En  ce  qui  concerne  les  dimensions  à 
donner  aux  pièces  du  treillis,  puisqu'on 
admet  qu'elles  doivent  résister  aux  ef- 
forts tranchants,  il  faut  que  dans  une 

section  verticale  MN ,  les  projections  des  tensions  T  fassent  équilibre  à  A  et, 
par  conséquent,  que  si  on  représente  par  s  la  section  d'une  des  diagonales 
coupées  et  par  7i  le  nombre  de  ces  diagonales  rencontrées  par  la  section  ver- 
ticale, on  ait  : 

A  =  nT  cos  a  ; 


ou,  en  remplaçant  T  par  R^  : 


A  =  n^s  cos  a  ; 


d'où  l'on  tire  : 


s  rrz 


A 


nK  cos  a 


§  3.  CALCULS  POUR  PONTS  AVEC  POUTRES  DROITES  ET  A  PLUSIEURS  TRAVÉES 


Lorsque  les  travées  d'un  pont  à  poutres  droites  sont  indépendantes,  chacune 
d'elles  se  comporte  comme  une  travée  isolée,  et  par  conséquent  on  se  borne  à 
appliquer  les  méthodes  ou  les  formules  citées  dans  le  paragraphe  précédent. 

Mais,  si  les  travées  sont  solidaires,  les  calculs  deviennent  promptement  labo- 
rieux, à  mesure  que  le  nombre  des  travées  augmente.  Quand  ce  nombre  reste 
borné  à  trois  ou  quatre  travées,  l'emploi  du  théorème  des  trois  moments  donne 
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le  moyen  de  déterminer  très  rigoureusement  et  sans  trop  longs  calculs  les  équa- 
tions des  moments  fléchissants.  Puis,  à  mesure  que  le  nombre  des  travées 
augmente,  les  équations  à  résoudre  se  compliquent  et  les  résultats  à  obtenir  ne 
sont  atteints  qu'avec  beaucoup  de  travail. 


Les  opérations  peuvent  heureusement  être  simplifiées,  pour  la  plupart  des 
cas  qui  se  présentent  dans  la  pratique,  au  moyen  de  formulaires  calculés  par 
M.  Bresse  et  publiés  dans  une  des  parties  de  son  Cours.  Ces  formulaires  sont  au 
nombre  de  deux,  l'un  graphique  et  l'autre  analytique  :  ils  correspondent  à  une 
disposition,  généralement  adoptée,  qui  consiste  à  rendre  toutes  les  travées  inter- 
médiaires égales  entre  elles,  à  supposer  aussi  que  les  deux  travées  extrêmes 
sont  égales  l'une  à  l'autre,  et  enfin  à  établir,  entre  ces  deux  seuls  types  d'ouver- 
tures pour  un  même  pont,  certaines  catégories  de  rapports.  Les  formulaires 
précités  s'appliquent  à  la  série  des  rapports 0.70,  0.80,  etc.,  1.20,  1.25  et  1.50. 
Dans  la  pratique  on  applique  ordinairement  de  préférence  le  rapport  1 .20. 

Les  épures  ont  été  faites  de  manière  à  pouvoir  servir  pour  sept  travées  soli- 
daires, ce  qui  est  évidemment  très  suffisant,  car  avec  une  extension  semblable  les 
avantages  de  la  solidarité  sont  atteints  d'une  manière  presque  absolue;  au  delà 
de  cette  limite,  les  différences  de  poids  par  mètre  linéaire  ne  sont  pas  sensibles. 
Cependant  M.  Bresse  est  allé  encore  plus  loin  dans  son  formulaire  analytique 
qui  s'étend  jusqu'à  douze  travées. 


Fonnulaires 
de  M.  Bresse. 


Les  notations  adoptées  par  M.  Bresse,  pour  l'application  de  ses  formulaires,       DétennînaUon 

.  -  ,         ,  du  moment  fléchissant. 

sont  les  suivantes  : 


p.  Charge  permanente  uniforme  par  mètre  linéaire.  Formulaire  graphique. 

p'.  Surcharge  par  mètre  linéaire  sur  un  nombre  arbitraire  de  travées,  mais  également  répartie  sur 
toutes  les  travées  qu'elle  recouvre. 

b.  Longueur  de  la  travée  de  rive. 

i.  Rapport  de  la  longueur  de  la  travée  intermédiaire  à  celle  de  la  travée  de  rive. 

X.  Moment  fléchissant  dû  à  la  surcharge  permanente  en  tout  point  de  la  poutre. 

XT'.  Limites  positives  et  négatives  des  moments  que  peuvent  produire,  en  un  ménïe  point,  les  dif- 
férentes combinaisons  de  surcharges. 

X'".  Limites  des  valeurs  absolues  que  peut  prendre  le  moment  fléchissant,  au  même  point,  sou? 

u.  32  . 
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raction  simultanée  de  la  charge  permanente  et  de  la  surcharge,  celle-ci  passant  successive- 
ment par  tous  les  états  qu'il  est  permis  de  lui  attribuer. 

Ceci  posé,  si  Ton  se  reporte  au  formulaire  graphique,  il  faut  remarquer  que  : 

!•  La  courbe  ou  le  polygonne  inférieur  a  pour  ordonnées -^  dans  Thypothèse 
p'  =  0,  et  par  conséquent  se  rapporte  à  la  charge  permanente- 

"Vfff 

2""  La  courbe  ou  le  polygone  supérieur  a  pour  ordonnées  -tjï  dans  l'hypothèse 
p  =  0  et,  par  conséquent,  correspond  au  maximum  des  surcharges. 

S"*  Les  longueurs  sont  cotées  en  millimètres  et  la  travée  de  rive  est  repré- 
sentée par  0",10  ou  100  millimètres,  de  sorte  qu'en  un  point  quelconque, 
l'abscisse  réelle  x  doit  être  égale  au  nombre  inscrit  ou  mesuré  en  milUmètres 
x'  multiplié  par  j^  :  on  a  donc  ^  =  jqq  ^'* 

4^  Les  cotes  des  ordonnées  doivent  être  multipliées  par  les  rapports  p&*  et 
p'b^  pour  donner  les  moments  :  mais  pour  les  ordonnées  non  cotées,  comme 
leur  échelle  est  de  0".50  pour  1,  il  est  nécessaire  de  multiplier  par  2  les  chiffres 
résultant  du  mesurage. 

D*où  il  suit  que  la  valeur  de  X'",  limite  maxima  des  moments  fléchissants,  sera 
au  point  dont  l'abscisse  est  x,  si  on  mesure  sur  V épure  X'"  =  26*(t/'p  h-  y"p'),  y'  et 
y"  étant  mesurés  en  millimètres;  mais,  par  contre,  que  s'il  s'agit  d'un  point  dont 
les  ordonnées  sont  cotées  en  chiffres^  il  faudra  écrire  seulement  X'"^  &\î/'p  H-î/V)- 

D'après  ces  bases,  il  devient  très  facile  de  construire  l'épure  des  moments 
fléchissants  pour  une  situation  donnée. 

Supposons,  par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'un  pont  à  4  travées  pour  lequel  on  a 
S=1.20,  &=43.50,p= 1,400  kilogrammes  p'=2,000  kilogrammes  (cette  valeur 
de  p'  étant  généralement  applicable  à  un  chemin  de  fer  à  une  voie,  puisque  la 
charge  d'épreuve,  pour  les  ouvertures  de  45  mètres,  est  de  4,000  kilogranwnes 
pour  une  voie,  soit  2,000  kilogrammes  pour  chaque  grande  poutre). 

On  aura  les  abscisses  de  la  courbe  inférieure  de  la  planche  du  formulaire  en 
multipliant  par  jjjg  =  0.435,  de  sorte,  par  exemple,  que  la  première  abscisse 
figurée  (23)  sera  37,735x0.455=  16,415.  C'est  là  que  correspondra  le  maxi- 
mum des  moments  dus]  à  la  charge  permanente  :  ce  moment  sera  lui-même 
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a?  =  0.0712x1, 400x43.50^  =  188,619.  On  trouvera  aussi,  pour  le  maximum 
du  moment  dû  aux  surcharges  dans  la  même  travée,  a? =45.94x0. 435=  19.78. 
a;" =0.1055x2,000x43:50' =399,265  W- 


(25) 


A5.  5f? 


>c-~ 


>  ^2^20. . 


On  déterminera  ainsi  un  certain  nombre  de  points  d'après  les  données  du 
formulaire,  et  on  pourrait  en  obtenir  d'autres,  aussi  nombreux  qu'on  le  voudrait, 
en  prenant  les  ordonnées  à  l'échelle  et  en  multipliant  par  les  rappoi'ls  ci-dessus 
indiqués.  Mais  il  est  plus  simple  de  tracer  directement  les  paraboles  :  on 
remarquera  dans  ce  but  que  d'après  les  fonctions  diverses  qui  servent  à  former 
X'",  le  terme  du  deuxième  degré  est  toujours  Vs  V^^  ou  Ya  p'^S  suivant  que  l'on 
a  pris  p'  =:0,  ou  p=  o.  Il  en  résulte  que  toutes  les  paraboles  d'une  même  épure 
se  rapportent  seulement  à  trois  équations  :  q=\x^\q=^^x^  çXq^-^x^^ 
et  qu'ainsi,  avec  trois  gabarits  faciles  à  établir,  on  peut  tracer  toutes  les  courbes 
de  l'épure. 

Cette  épure  est  toujours  établie,  conformément  au  croquis  (23),  pour  une  moitié 
seulement  de  la  portée,  ce  qui  suffît  puisque  celle-ci  est  symétrique.  On  a  donc 
seulement  à  tracer  trois  paraboles,  que  l'on  distingue  ordinairement  par  des 
couleurs  différentes,  et  qui  se  rapportent  respectivement  à  la  charge  permanente, 
aux  surcharges  et  à  l'ensemble  des  divers  effets  qui  en  résultent. 


(a)  Dans  les  figures  telles  qu^elles  sont  représentées  dans  le  croquis  (23)  et  qu*elles  sont  tracées  dans  la  pratique, 
la  courbe  relative  à  la  charge  permanente  est  relevée  au-dessus  de  la  ligne  horizontale,  ce  qui  facilite  beaucoup  la 
détermination  des  dimensions  à  donner  aux  diverses  pièces. 
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Fonnuiaire  anaiyUque.      ^^  formulaire  graphique  peut  être  remplacé  quelquefois,  avec  avantage,  par  le 

formulaire  analytique  qui  s'élend  jusqu'à  12  travées,  suivant  ce  qui  a  été  men- 
tionné précédemment,  II  est  utile,  pour  contrôler  les  résultats  obtenus  par  l'autre 
formulaire,  aussi  bien  que  pour  abréger  les  calculs  qui  résulteraient  de  Tappli- 
calion  du  théorème  des  trois  moments,  lorsque  le  nombre  des  travées  est  consi- 
dérable :  on  peut  d'ailleurs  s'en  servir  directement  et  y  trouver  des  avantages 
dans  bien  des  cas. 

Ce  procédé  est  basé  sur  l'emploi  de  certaines  fonctions,  réduites  au  nombre 
de  quatre,  dont  on  déduit  les  valeurs  de  x,  x'  et  x"  :  les  fonctions  désignées  par 
F{x),  fi  {x)j  ^^{x)  et  f^{x)  comprennent  des  coefficients  calculés  par  M.  Bresse 
pour  tous  les  rapports  de  S  égaux  à  ceux  déjà  considérés  dans  le  formulaire 
graphique.  Une  note  détaillée  indique  de  quelle  manière  le  formulaire  doit  être 
employé  pour  rechercher  la  valeur  de  X'".  On  voit  notamment  que  dans  la 
première  travée  de  l'exemple  tiré  du  formulaire  graphique  : 

Entre  oj  =  0  et  oj  =  2,  on  doit  avoir  F'  =  —  X  —  X"  =  —  (X  +  r). 
Or,  X  =  pF  (x),  X"  =  ^3  (x)  dans  ces  mêmes  limites.  On  en  déduit  : 

X'"  =  —p  (— 0.577368  i^c  4- 0.5a:»)— p'(-.  0.459566  0:4- 0.5:r») 
=  (0.377368p  4- 0.459366/?')  bx  —  0.5  (p4-y)  x\ 

Et  en  prenant  b  =  43.50,  p  =  1,400,  p'=  2,000,  on  obtient  : 

X'"  =  63586a:  —  1700  a:*. 


Pour  trouver  à  quelle  abscisse  correspond  le  maximum,  il  faut  prendre  la 
dérivée  et  l'égaler  à  zéro  :  on  a  donc  pour  ce  point  : 

63386  —  2  X  1,700a:  =  0  d'oÙ  x  =  18.64. 


La  valeur  de  X'"  qui  correspond  à  ce  point  est  : 


X'"  =  63386  X  18.64  —  1700  X  18.64%=  590664. 


Les  autres  points  principaux  seraient  obtenus  d'une  manière  analogue  et  les 
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paraboles  seraient  ensuite  tracées  au  moyen  de  patrons,  de  la  manière  indiquée 
précédemment. 

Les  efforts  tranchants  sont  obtenus  très  facilement  en  prenant  les  dérivées      Détermination 
des  moments  fléchissants.  Ainsi,  dans  l'exemple  déjà  considéré,  on  aurait  dans  ^"^  '"'"''  ^^ct^^^is. 
la  partie  qui  correspond  à  la  première  parabole  : 

A  =  63386  —  3400  Xx. 

L'effort  tranchant  sur  l'appui  de  gauche  serait  63,386,  puisque  ce  point 
correspond  à  x  =  0,  et  la  valeur  de  l'effort  tranchant  deviendrait  nulle  pour 

Seulement,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  le  maximum  des  efforts  tranchants 
ne  correspond  pas  en  général  à  la  combinaison  qui  donne  le  maximum  pour 
les  moments  fléchissants,  et  que,  par  conséquent,  il  faudra  presque  toujours  con- 
sidérer des  fonctions  différentes,  en  suivant  les  règles  indiquées  par  M.  Bresse 
dans  la  note  sur  la  recherche  des  efforts  tranchants  limites. 

Les  plus  fortes  pressions  sur  les  appuis  seront  calculées  d'après  le  maximum 
des  efforts  tranchants  provenant  des  deux  travées  situées  de  part  et  d'autre.  On 
en  déduira  les  dimensions  à  donner  aux  coussinets  d'appui  et  aux  parois  pleines 
au-dessus  des  piles,  ainsi  qu'aux  appareils  nécessaires  pour  la  dilatation. 


Pour  déterminer  les  dimensions  à  donner  aux  semelles  et  plates-bandes,  on 
procède  comme  à  la  page  243,  seulement  la  courbe  enveloppe  des  moments 


Épures 

pour  déterminer  les 

dimensions 

des  semelles. 


fléchissants  est  plus  compliquée,  conformément  au  croquis  (24)  dont  on  reproduit 

« 

seulement  la  courbe  extérieure. 


Résistance 
aux  efforts  tranchants. 
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Les  efforts  tranchants  doivent  être  supportés  par  les  parois  verticales,  s'il  en 
existe,  ou  par  les  barres  de  treillis  qui  sont  d'un  usage  bien  plus  général •  On 
procédera  pour  la  détermination  des  dimensions  de  ces  pièces  de  la  manière 
indiquée  pour  les  ponts  à  une  seule  travée. 


§  4.  -  CALCULS  POUR  LES  PONTS  EN  ARC 


Efforts  à  considérer. 


(25) 


^0 


La  théorie  des  ponts  en  arc  est  très  compliquée,  et  comme  elle  appartient 
essentiellement  au  cours  de  mécanique  rationnelle,  nous  ne  devons  en  donner 

ici  qu'un  résumé  sommaire,  puis  indiquer  com- 
ment on  en  fait  application  dans  la  pratique 
usuelle.  Les  forces  extérieures,  qui  agissent  sur 
p  la  partie  NN'DD'  de  Tare,  doivent  être  tenues  en 
équilibre  par  les  forces  moléculaires  dévelop- 
pées dans  la  section  NN'  (25).  Elles  auront  une 
résultante  qui  pourra  elle-même  être  représen- 
tée par  un  couple  et  deux  forces  appliquées  au 
point  m,  l'une  normalement  à  la  section,  l'autre  suivant  cette  section  même. 
Donc,  si  Ton  désigne  par  : 

A,  la  somme  des  composantes  parallèles  à  NN'; 
P,  la  somme  des  composantes  normales  à  NN'; 
M,    le  moment  par  rapport  au  point  m, 

A  sera  l'effort  tranchant,  P  l'effort  de  compression  et  M  le  moment  fléchis- 
sant. 

L'effort  P  sera  positif  s'il  y  a  réellement  compression,  et  négatif  dans  le  cas 
contraire.  Le  moment  m  sera  considéré  comme  positif  s'il  tend  à  augmenter  la 
courbure  de  l'arc,  et  comme  négatif  s'il  tend  à  la  diminuer. 

L'effort  P  donnera  sur  la  section  une  pression  uniforme -par  unité  de  surface, 
mais  cette  pression  ne  formera  qu'une  partie  de  la  pression  totale,  car  on  devra 
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aussi  tenir  compte  de  la  pression  qui  proviendra  du  moment  M,  comme  dans  le 
cas  des  poutres  droites.  En  désignant  par  Ri  et  par  Rj  les  efforts  partiels,  on 
devra  poser  : 


0) 


Rt  = 


M» 
I 


et,  par  suite  : 


..      ..      «       p      M» 

0)  I 


L'effort  tranchant  sera  obtenu  comme  précédemment  par  Téquation 

A  ==  R'w. 

Telles  sont,  sommairement,  les  expressions  qui  résument  les  divers  efforts,  mais 
pour  déterminer  exactement  la  valeur  de  ceux-ci,  on  est  entraîné  à  des  calculs 
compliqués,  notamment  pour  la  détermination  de  la  composante  horizontale  Q, 
qui  s'applique  à  la  réaction  de  l'appui  à  la  naissance  de  l'arc.  D'après  des 
formules  établies  par  M.  Bresse  et  des  séries  de  tables  qui  ont  été  calculées  par 
ce  savant  Ingénieur,  on  arrive  à  connaître  la  valeur  de  Q  dans  les  circonstances 
très  variables  qui  se  présentent  dans  la  pratique. 


U- -J 


Pour  les  ponts  en  arc  de  faible  importance,  ou  bien  quand  il  s*agit  seule- 
ment d'obtenir  des  valeurs  approximatives  m 
pour  des  ouvrages  plus  importants,  M.  Mo- 
randière  employait  des  formules  très  sim- 
ples. D'abord,  il  supposait  que  la  charge 
était  uniformément  répartie  et ,  ensuite,  il 
admettait  que  par  rapport  à  l'axe  neutre  de 
la  pièce,  on  avait  DE  =  DC  (se),  ce  qui  s'ap- 
pliquerait exactement  à  un  arc  de  parabole. 
Ensuite,  en  désignant  par  a  la  demi-ouver- 
ture, par  pa  la  réaction  verticale  V  sur  l'ap- 
pui, et  par  Q  la  composante  horizontale,  il  obtenait  directement  l'expression 
-=5-^.  douQ=^. 


t.; 


''0 


Formules 

approximatives 

très  simples. 
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Celte  expression  est  extrêmement  simple,  mais  pour  un  ouvrage  définitif  elle 
ne  pourrait  être  appliquée  que  si  la  courbe  de  l'arc  était  parabolique. 

M,  Morandière  a  dressé  un  tableau  des  erreurs  que  Ton  commet  en  prenant 
CE  =  2f;  il  en  résulte  notamment  que  : 

Pour  le  surbaissement  de  Vio»  Terreur  est  de 0.041 

—  —  de  Vi2,  —  0.029 

Les  erreurs  diminuent  donc  rapidement,  à  mesure  que  le  surbaissement 
augmente  ;  mais  il  faut  en  conclure  que  la  formule  n'est  pas  admissible  avec  des 
surbaissement  s  faibles. 


Détermination  Pour  obtouir  dos  valcurs  exactes  de  Q,  composante  horizontale  de  la  poussée 

des  Talenrs  exactes  ^  ,,  ,  ,  .  a»<.i# 

de  Q.  exercée  par  1  arc  contre  ses  deux  appuis,  on  peut  avoir  a  considérer  un  grand 

nombre  de  cas  ;  mais  en  se  bornant  à  ceux  que  Ton  rencontre  le  plus  ordinaire- 
ment dans  la  pratique,  on  procède  ainsi  qu'il  suit  : 

On  admet  que  les  deux  appuis  sont  de  niveau.  Les  données  sont  la  corde  2a 
et  la  flèche  f,  d'où  l'on  déduit  le  rayon  p  et  le  demi-angle  au  centre  <p. 

1"*  cas.  —  Lare  est  sollieité  par  un  poids  unique  T  appliqué  au  point  M  pour 
(27J  lequel  le  rayon  fait  avec  la  verticale  un  angle  ô.  On  a, 

dans  ce  cas,  Q  =  Q',  puisque  le  poids  ne  peut  donner 
/(î^^ft     lieu  à  aucune  composante  horizontale. 

M.  Bresse  a  trouvé  pour  valeur  de  Q  : 


•     / 


I  n  ^        A  a 


r« 


\ 


//  Q  =  TXg-X 


ni:' 


Dans  cette  formule,  r  est  le  rayon  de  giration  t/— » 
I  étant  le  coefficient  d'élasticité,  et  w  la  section  de  l'arc. 
A  et  X  sont  des  fonctions  de  ç  et  6. 
B  et  V  sont  seulement  des  fonctions  de  9. 
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Le  rapport  -^  est  donné  dans  le  cours  de  M.  Bresse  par  la  table  I  à  double 
entrée  ;  l'une  de  ces  entrées  est  -^ ,  et  Tautre  ~  • 

Enfin,  le  coefficient  de  correction V  ost  donné  par  la  tablé  IV,  en 

fonction  des  rapports  —  et  ^ . 

Et  comme  ce  dernier  rapport  est  très  petit,  on  peut  souvent  le  négliger  et  avoir 
une  valeur  suffisamment  approximative  en  prenant  Q  =  T  g. 

2*  cas.  —  Varc  est  sollicité  par  une  force  hainzontale  s  appliquée  à  un  point 
intermédiaire  M.  Les  poussées  horizontales  Q  et  Q' 
sont  inégales,  ainsi  que  les  réactions  verticales  des 
appuis  T  et  T',  de  sorte  qu'il  y  aura  lieu  de  poser 

les  équations  : 

T  +  r  =  0,  \      j^.v/ 

Q  -  Q'  =  « .  ■  ^'\  •  k  ' 


8p  (cos  0  —  cos  f)  =  2T/)  sîn  f,  ^4 


On  en  déduira  : 

cos  9  —  cos  f 


T  =  —T  =  8 


2sin 


f 


La  détermination  de  Q  nécessite  des  calculs  compliqués  qui  sont  donnés  par 
M.  Bresse  dans  la  troisième  édition  de  son  cours  de  mécanique.  Le  cas  dont  il 
s'agit  se  rencontre  rarement  dans  la  pratique. 

3'  cas.  —  Poussée  due  à  un  changement  de  température.  Elle  prend  d'autant 
plus  de  valeur,  que  l'arc  est  plus  surbaissé.  La  formule,  réduite  à  sa  forme  la 
plus  simple,  est  : 

atEwr* 


a,  coefficient  de  dilatation  de  la  matière  de  Tare; 

T,  nombre  de  degrés  représentant  la  variation  de  températm'e. 

Celte  formule,  donnée  par  M.  CoUignon,  ne  diffère  de  celle  de  M.  Bresse  que 

II.  ..o 
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par  le  remplacement  de  e  par  Ew  (ce  qui  suppose  la  section  homogène),  et 
parce  que  Ton  a  au  contraire  distingué  a  de  t  au  lieu  d'en  réunir  la  \aleur 
SOUS  cette  dernière  lettre. 

L'emploi  de  cette  formule  approximative,  pour  des  arcs  en  fer  ou  en  fonte,  ne 
peut  entraîner  à  des  erreurs  plus  grandes  que  0\02  par  millimètre  carré,  ce 
qui  peut  être  négligé  sans  inconvénient. 

On  peut,  au  lieu  de  cette  formule,  se  servir  des  tables  I,  III  et  IV  du  cours  de 
M.  Bresse,  pour  arriver  à  la  valeur  exacte. 

4'  cas.  —  Poids  également  réparti  suivant  la  longueur  de  Varc. 
La  formule  est  : 

{\)  Q  =  2p/)9  X  F'  X 


1+V  — 
a' 


F'  est  donné  par  la  table  II  en  fonction  de  -^  • 

Le  coefficient  de  correction  est  donné,  comme  on  Ta  déjà  vu,  par  la 
table  IV. 

5*  cas.  —  Poids  également  réparti  suivant  V horizontale . 
La  formule  est  : 

(2)  Q  =  2pax  ¥"  X V- 

1  +  V^ 

F"  est  donné  par  la  table  II,  et  le  coefficient  de  correction  par  la  table  IV 
précitée. 

Observation.  Cette  dernière  formule  est  celle  dont  on  fait  le  plus  d'usage. 
Quelquefois  cependant  (comme  M.  l'Inspecteur  général  Romany  l'a  indiqué  dans 
les  Annales  de  1863,  p.  302)  on  suppose  que  le  poids  est  réparti  moitié  suivant 
la  corde  et  moitié  suivant  l'arc.  La  formule  à  employer  devient  alors  : 


I  — X  — 

(3)  Q  =  (^Pip^r  H-  2p^àF")  X 


a* 


r« 


1+V^ 


a* 
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p^  et  p,  sont  déterminés  dans  ce  cas  de  telle  sorte  que  2p,pf  h-  2p,a  égalent  le 
poids  total. 
Enfin,  les  formules  (1)  et  (2)  peuvent  être  ramenées  à  : 

^  8    /•*  ^  8    /^ 

Le  dernier  facteur  indique  la  correction  à  apporter  à  la  formule  qui  s'applique 
aux  ponts  suspendus.  La  poussée  horizontale  d'un  src  est  donc  moindre  que 
la  tension  d'une  chaîne  flexible,  lorsque  l'ouverture,  la  flèche  et  le  poids  restent 
les  mêmes. 

La  variation  de  flèche  produite  par  le  poids  uniformément  réparti  suivant  la     caicui  de  la  flèche. 
longueur  de  l'arc,  est  : 


(i) 


-  A/-  =  i  .56  X       .     ^^'      .      X  (l  -+-  0.0081  4VV 


Lorsque  le  poids  est  uniformément  réparti  suivant  la  longueur  de  la  corde, 
la  variation  de  flèche  est  : 

(2)  -A/-=1.56x  ^'''L'\^0  +  "-"*^^^)- 

Ces  expressions  sont  données  dans  le  cours  de  M.  Bresse,  p.  269  et  273. 
Dans  la  pratique,  on  suppose  souvent  que  le  poids  est  réparti  par  moitié,  sui- 
vant l'arc  et  suivant  la  corde. 


Au  lieu  de  déterminer  successivement  les  valeurs  des  efforts  qui  s'exercent     Recherche  dh-ecie 
sur  les  différentes  parties  de  l'arc,  on  trouve  fréquemment  avantage  à  recher-  lonmanma. 

cher  d'abord  quel  est  le  maximum  de  ces  efforts,  car  on  peut  en  déduire  de 
suite  si  les  dimensions  données  sont  suffisantes  sans  exagération,  ou  bien  s'il  y 
a  lieu  de  les  modifier.  Les  formules  données  à  cet  égard  par  M.  Bresse  sont  les 
suivantes  : 
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Lorsque  la  charge  est  uniformément  répartie  et  que  la  section  de  la  pièce  est 
homogène,  on  a  : 

6  est  donné  par  la  table  Y  de  M.  Bresse  en  fonction  de  -J»  —"  ^^-^  (^  6*^"* 
la  hauteur  de  l'arc). 
Le  maximum  se  produira  sur  des  points  différents  suivant  que,  après  avoir 

posé  -^  =  n,  on  aura  : 

2  sin9 


n  ^y  cot9(l4- 


ah 
2  sin  ç  -H  -^ 


Dans  le  premier  cas,  on  aura  pour  valeur  des  pressions  maxima  : 


(5) 


î.  =  -?^J2n-+--^{l-4ntgV2?) 


Qx  correspondra  à  l'extrados  au  sommet  de  la  voûte  et  q^  sera  appliqué  à 
l'intrados  à  un  point  pris  sur  les  reins. 

Lorsque  n  est  compris  entre  la  limite  de  l'inégalité  ci-dessus  et  Va  cot  ç,  on 
doit  substituer  à  (7)  la  formule  (s)  ci-après,  qui  donne  la  pression  maxima  sur  le 
joint  des  naissances  : 

(8)  ^3  =  i —  e  J  (2n  cos  9  4-  sin  9) 

Nota.  —  Quand  la  section  transversale  n'est  pas  homogène,  on  doit  rem- 
placer  -  par  -  dans  les  formules  ci-dessus. 

La  table  V  indique,  par  un  trait  brisé,  dans  quelle  partie  de  l'arc  a  lieu  le 
maximum  :  les  nombres  au-dessus  du  trait  se  rapportent  à  la  formule  (5)  et  ceux 
au-dessous,  à  la  formule  (7).  La  formule  (s)  ne  comprend  pas  de  nombres  corres- 
pondants dans  la  table,  parce  que  le  maximum  se  produit  très  rarement  aux 
naissances. 
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pour  une 
section  quelconque. 


^--n?eî^--j_V--'-l— [ <r- 

\     \     ! 


Après  avoir  déterminé  les  valeurs  de  Q  et  Q',  il  s'agit  de  rechercher  pour    Recherche  déianiée 

,  du  travail  du  fer 

chacune  des  sections  de  1  arc,  quelles  sont  les  valeurs  de  A,  P  et  M,  Celles  des 
composantes  verticales  V  et  Y  des  réactions  sur  les  appuis  sont  obtenues  très 
facilement  par  les  procédés  ordinaires. 

Pour  une  section  quelconque  NN',  et  si  d'ailleurs  on  admet  que  la  partie  mA 
doit  avoir  à  supporter,  en  outre  du 
poids  uniformément  réparti  suivant 
la  corde,  un  certain  nombre  de  char- 
ges verticales,  dont  une  seule  T  est 
représentée  sur  la  figure,  on  voit  tout 
d'abord  que  chacune  de  ces  charges 
donnera  lieu  à  une  composante  T 
sina  normale  à  la  section  NN',  et 
une  composante  T  cos  a,  parallèle  à 
cette  même  section.  D'autre  part  les 
composantes  horizontales  et  verti- 
cales de  la  réaction  sur  l'appui  Q  et 

V,  ainsi  que  le  poids  uniformément  réparti ,  pourront  être  décomposés  de  la 
môme  manière  que  la  force  T;  on  aura  donc  pour  valeur  de  P,  A  et  M  : 

Composantes  normales  }   ^        ^  „  .  ,  .  .     x   .  m  . 

à  la  section  NiV  :       \^  =  Qcosa  +  Vsma-pHsmç-sma)  sm«-Tsm«. 

Composantes  parallèles  )    ,        ^  .  ,,  /  .  .     x 

,  ,         ,.      -,-,,  [   A  =  Qsma  —  V  cos  a -f- pp  (sm  <p  —  sm  a)  cos  a -f- T  cos  a . 

a  la  section  NiN'  :       )  rr  \      t  /  i 

Moments  par  rapport    )   M  =  Qp  (cos  a  —  cos  ç)  —  \p  (sin  ç  —  sin  «)  -+-  ^/^pp*  (sin  ?  —  sin  a)' 
au  point  m  :  )  +  Tp  (sin  Q  —  sin  a) . 


t*-r^. 


é 


N         \ 


\    I 

\    1 

0 


Nota.  —  Si  le  poids  était  uniformément  réparti  suivant  Tare  au  lieu  de  l'être 
suivant  la  corde,  les  termes  correspondants  seraient  : 


Pour  P,    ;;  p  (9  —  a) 

Pour  A,     J9p(ç  —  a) 

Pour  M,    ^/%pp^(9 — a)" 


Les  quantités  9  et  a  représentent  les  longueurs  des  arcs 
qui  correspondent  aux  nombres  de  degrés  des  cercles 
dont  le  ravon  est  i . 
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Au  moyen  des  expressions  ci-dessus,  on  déterminera  très  facilement,  pom* 
une  section  quelconque,  les  valeurs  de  la  pression  normale,  de  l'effort  tranchant 
et  du  moment  fléchissant. 

On  a  d'ailleurs,  conformément  aux  expressions  données  pour  les  efforts  à 
considérer  (p.  255)  : 


R'  = 


0) 


R.  =  i 


B.= 


Mv 


W  1 


La  plus  grande  valeur  de  R  s'appliquera  à  l'intrados  si  M  est  positif  et  à 
l'extrados  si  M  a  une  valeur  négative,  car  dans  Tune  ou  Tautre  hypothèse  la 
compression  de  la  force  normale  sera  nécessairement  augmentée,  soit  dans  la 
partie  basse,  soit  dans  la  partie  haute,  par  l'effet  du  couple. 


Application 
faite  par  M.  Dupuy. 


Les  calculs  dont  les  éléments  ont  été  donnés  ci-dessus,  suffisent  pour  que  dans 
chaque  partie  de  l'arc  on  puisse  déterminer  exactement  la  valeur  des  efforts 
développés  dans  les  diverses  pièces  ;  mais,  si  à  cet  égard  on  fournit  seulement 
dés  tableaux  de  chiffres,  il  est  très  difficile  de  se  rendre  compte  de  l'ensemble 
des  résultats  pour  un  ouvrage  déterminé.  M.  l'Ingénieur  en  chef  Dupuy  a  eu 


(30} 


a      .g     te*     Il 12     15 1»     1i 


a    s 


310 
5 


«s 


îi       s      îd     îi      >S2      Si  ^.j      ij      •f 


W 


(5'^l«5 


Intrados -S  ...^_jS__ 


S    «    s    ïi  5.    !*.   »    ?i    B.  ri   a.   as 


■*  _*'^__  ^— —'se— — "^W— — ^'—   -TLS 


«      tos 


î5    n 


s   Si    îï;  e    •!   îsîi^   c:    5s   ^   w 


l'heureuse  idée  de  représenter  graphiquement  la  série  de  ces  résultats,  et  il 
en  a  notamment  fait  l'application  au  grand  viaduc  de  TErdre.  Nous  représen- 
tons trois  des  expériences  faites.  La  première  (30)  correspond  au  cas  où  le 
pont  est  sans  surcharge  :  les  lignes  pointillées  indiquent  le  travail  résultant  des 
composantes  normales  et  les  lignes  pleines  s'appliquent  au  travail  maximum 


CALCULS  PODR  LES  PONTS  EN  ARC. 


2C5 


calculé.  Sur  la  figure  (51)  on  a,  en  conservant  les  mêmes  notations,  représenté  les 


(3i) 


Extrados 


Intradosï^Ë 


effets  de  la  surcharge  d'épreuve  appliquée  sur  la  moitié  du  pont,  et  la  figure  (52) 

■ 

se  rapporte  au  cas  où  la  surcharge  a  été  étendue  à  toute  la  longueur  du  pont. 


(32) 


Inlradûô  ^ 


ExcradosUJ    I   I   i  I    I   I   ^^-j-^  ^   jB'   \   f-U-.^    f  f  !    I   !    I   I    H    8 


*       4      \6      k»      <i      '^       * 


Cette  manière  de  représenter  le  travail  du  fer  dans  les  ponts  en  arc  est  très 
ingénieuse. 

Mais  il  était  encore  plus  intéressant  de  mesurer  directement  l'effet  des  charges 
d'épreuve  en  plaçant  sur  plusieurs  points  du  pont  les  appareils  imaginés  par 
M.  Dupuy  pour  mesurer  directement  le  travail  du  fer.  Parmi  les  applications 
qui  en  ont  été  faites,  nous  figurons  seulement  le  cas  où  la  charge  d'épreuve 


264       INSTRUCTIONS   PRATIQUES  POUR  LES  CALCULS   DE    RÉSISTANCE. 

est  appliquée  à  la  moilié  du  pont  (35)  et  celui  où  elle  s'étend  sur  toute  la  longueur 
de  l'ouvrage  (54). 

(35) 


Extrados 


Intrados. 


^•«    N     î* 


^.'  ♦^ — I — I  r — T r    *     *      ♦ 


b    ia    1 


*5 


% 


K* 


^o 


^  ^  tin 


£<      ^ 


^25^îiSî^^«; 


î  ^  :   •* 


*       *       <©       V)       'o 


Vs       ♦ 


On  constate,  avec  une  grande  satisfaction,  que  les  indications  résultant  des 
appareils  (lignes  pointillées)  dénotent  pour  le  travail  de  l'ouvrage  des  chiffres 


(34) 


te^^^manearx^r^^u^.  ia}-xff!gii 


Gt;^;;;^^:,-^ 
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moins  élevés  que  ceux  qui  proviennent  des  calculs  (lignes  pleines)  ;  ces  résul- 
tats sont  de  nature  à  inspirer  une  grande  confiance  pour  la  durée  du  pont. 


CHAPITRE    IX 


PONTS  EN  BOIS 


La  désignation  de  ponts  en  charpente  s'appliquait  autrefois  exclusivement 
aux  ponts  en  bois.  Mais,  depuis  que  les  constructions  en  métal  ont  pris  nais- 
sance et  se  sont  rapidement  développées,  c'est  principalement  en  fer  que  Ton 
établit  les  charpentes  de  grandes  dimensions,  et,  dès  lors,  il  convient  de  désigner 
seulement  sous  le  nom  de  ponts  en  bois  les  ouvrages  qui  sont  construits  avec 
cette  nature  de  matériaux. 

Ces  ouvrages  peuvent  être  classés  en  trois  catégories  :  1"  Ponts  à  poutres 
droites  simples  pour  faibles  portées;  2'  Ponts  en  arcs;  5'  Ponts  à  poutres  droites 
composées.  Ces  derniers  sont  ceux  avec  lesquels  on  atteint  les  plus  grandes 
ouvertures  et  dont  on  fait  encore  actuellement,  dans  quelques  pays,  d'assez 
nombreuses  applications. 


ê  L  -  PONTS  A  POUTRES  DROITES  SIMPLES 

Les  ponts  de  cette  première  catégorie,  dont  les  ouvertures  sont  nécessaire-  paiées. 

ment  restreintes,  comportent  généralement  des  paiées  en  bois.  Ces  paiées  com- 
prennent, suivant  les  circonstances,  soit  une  seule  rangée  de  pieux,  soit  deux, 
soit  trois  (i),  (s)  et  (s).  Elles  sont  presque  toujours  formées  de  deux  parties, 
l'une  inférieure,  que  l'on  arrête  à  une  faible  hauteur  au-dessus  de  l'étiage  et 

If.  54 


PONTS  EN  BOIS. 


l'autre  supérieure,  sur  laquelle  repose  directement  le  tablier.  Cette  division  en 
deux  parties  facilite  beaucoup  le  battage  des  pieux  et  rend  les  réparations  plus 


n 


w 


faciles.  Les  coupes  horizontales  (*)  (s)  et  (e)  montrent  comment  les  pieux  de 
chaque  palée  sont  rattachés  les  uns  avec  les  autres.  Les  fermes  de  chaque  palée 
doivent  être  reliées  entre  elles  par  des  moïses  inclinées  (?)  ou,  de  préférence, 
par  des  croix  de  Saint-André  (s).  Elles  sont  fréquemment  défendues  contre  le 


^.^ 

.^ 

h 

m 

^ 

^ 

^^ 

slHHtei 

s* 

m 

ffifei 

choc  des  corps  flottants  par  des  pièces  inclinées,  dont  la  saillie  est  plus  ou  moins 
forte,  ainsi  que  l'indiquent  les  mêmes  croquis.  Mais,  lorsque  le  courant  est 
rapide  et  surtout  lorequ'on  est  exposé  à  des  débâcles  de  glaçons  souvent  très 
volumineux,  on  fait  protéger  les  palées  par  des  brise-glaces  qui  reçoivent  le 
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choc  des  corps  flottants  et  qui  peuvent  être  disposés  conformément  aux  croquis 


I») 


(ui 


(s)  (lo)  (il)  et  (12).  Ces  brise-glaces  doivent  être  tenus  indépendants  des  palées 
afin  d'éviter  les  ébranlements  pour  le  pont  même. 

Les  culées  ont  souvent  été  construites 
en  bois,  soit  avec  un  parement  vertical 
(13),  soit  avec  un  léger  fruit  (u).  La  se- 
conde disposition  est  bien  préférable  à 
la  première,  qui  n'oppose  pas  autant  de 
résistance  à  la  poussée  des  terres;  mais 
il  est  presque  toujours  préférable  de 
laisser  à  la  rive  son  talus  ordinaire  en 
adoptant  le  système  à  culées  perdues  (15).  Enfin,  comme  les  ponts  en  bois  ne 


sont  plus  guère  adoptés  qu'à  titre  provisoire,  on  trouve  souvent  préférable  de 
construire  de  suite  une  culée  en  maçonnerie  (le). 


rONTS  EN   DOIS. 


Pour  les  travées  proprement  dites,  lorsque  l'ouverture  ne  dépasse  pas  4  mètres, 
on  emploie  ordinairement  des  poutres  simples  reposant  directement  sur  les 

appuis  (17).  Quand  la  portée  est 
de  5  à  7  mètres,  on  empêche  le 
fléchissement  avec  des  sous-pou- 
tres qui  doivent  être  parfaite- 
ment reliées  avec  les  poutres 
elles-mêmes,  au  moyen  d'étriers 
et  de  boulons  (i8).  Si  l'ouverture 
atteint  S  à  iO  mètres,  au  lieu  de 
doubler  les  sous-poutres  comme 
(20)  on  le  fait  quelquefois,  il  est  pré- 

férable d'employer  des  contre- 
fiches  (i»).  Loi-sque  la  portée 
augmente  encore,  on  a  recours 
successivement  aux  dispositions 
{20)  et  (21)  au  moyen  desquelles 
on  arrive  successivement  à  12  et  à  16  mètres  de  portée.  Enfin,  lorsque  l'on 
dispose  d'une  plus  grande  hauteur,  ce  qui  permet  de  donner  un  plus  large 


écartement  aux  contre-fiches,  on  peut,  ainsi  qu'on  l'a  fait  à  Orléans  pour  un  pont 
provisoire  (22)  destiné  à  rétablir  une  communication  par  chemin  de  fer  inter- 
rompue à  la  suite  de  la  grande  crue  de  la  Loire  en  1846,  obtenir  une  solidité 
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suffisante  pour  le  passage  des  trains  de  chemin  de  fer.  La  même  disposition 
pourrait  être  employée  avec  une  portée  plus  grande,  s'il  s'agissait  seulement 


(22) 


1.7D 


19.20 


d'un  pont  pour  route  ;  ainsi  Telford  a  construit  en  Angleterre  un  pont  (25)  dont 
Touverture  atteint  27".50. 


(23) 


M.  le  colonel  Emy,  qui  a  publié  sur  Tart  de  la  charpenterie  un  ouvrage  extrê- 
mement remarquable,  a  donné  pour  les  ponts  à  poutres  droites  un  type  qui  est 
reproduit  sur  la  planche  159  du  cours  de  M.  Morandière,  mais  qui,  à  notre  avis, 
présente  des  inconvénients  graves  :  les  contre-fiches  sont  trop  inclinées,  les 
moises  verticales  ne  sont  pas  dans  de  bonnes  conditions  pour  empêcher  la 
flexion  de  ces  contre-fiches,  la  hauteur  des  longerons  est  exagérée,  et  enfin, 
comme  la  portée  des  travées  est  de  11  mètres  seulement,  la  quantité  de  bois 
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employé  est  beaucoup  trop  considérable.  M.  Emy  aurait  certainement  modifié  ce 
projet  avant  d'arriver  à  son  exécution. 
Parmi  les  nombreux  ponts  en  bois  établis  à  Torigine  pour  donner  passage 


(24) 


(25) 


au-dessus  des  tranchées  de  chemin  de  fer,  le  type  de  la  Compagnie  d'Orléans 
(24)  et  (25)  mérite  d'être  mentionné  d'une  manière  toute  spéciale.  Le  tablier 

s'appuyait  de  part  et  d'autre  des  voies  sur 
des  palées  dont  les  dispositions  étaient  bien 
combinées  et  ses  extrémités  reposaient  sur  de 
légères  culées  en  maçonnerie.  L'exécution  en 
était  tellement  soignée,  qu'entre  Paris  et  Or- 
léans ces  ponts  se  sont  maintenus  pendant  plus 
de  trente  ans  :  ils  sont  actuellement  remplacés 
par  des  travées  métalliques. 
Les  tabliers  des  différents  ponts  en  bois  ci- 
dessus  mentionnés  comprennent  essentiellement  un  certain  nombre  de  fermes 
qui  sont  espacées  entre  elles  de  1".50  à  2  mètres.  Ces  fermes,  qui  sont 
souvent  réduites  à  une  série  de  longerons,  sont  reliées  par  des  croix  de 
Saint-André  et  des  pièces  de  pont  sur  lesquelles  portent  des  madriers  longi- 
tudinaux et  un  platelage  formé  de  planches  posées  transversalement  (26).  Les 
pièces  de  pont  sont  des  poutres  à  section  rectangulaire,  dont  les  dimensions 
varient  suivant  leur  portée  et  leur  écartement;  elles  doivent  toujours  être 
en  chêne  et  il  en  est  de  même  des  madriers  longitudinaux  dont  l'épaisseur 
varie  de  0".07  à  G". 10;  ils  ne  doivent  pas  être  jointifs  et  l'on  a  même  eu  soin 
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de  les  évaser  vers  le  bas,  afin  de  permettre  un  écoulement  facile  des  eaux 
pluviales  (27).  Le  platelage  jointif  qui  recouvre  ces  madriers  a  des  épaisseurs 
variant  de  O-.Oa?  à  0"°.035  :  il  doit  être  en  sapin  ou  en  peuplier,  et  cette 
dernière  essence  est  même  préférable,  parce  qu'elle  s'écaille  moins  et  n'est 


pas  aussi  glissante  par  les  temps  humides;  im  platelage  en  chêne  serait 
encore  beaucoup  plus  glissant  et  par  suite  est  tout  à  fait  inadmissible.  Pour  les 
garde -corps  on  emploie  généralement  des  diagonales,  telles  par  exemple 
que  (as),  qui  s'applique  à  un  type  tout  à  fait  en  bois  ou  (29)  dans  lequel  les 


(28) 


assemblages  des  bois  sont  consolidés  par  des  tirants.  Dans  les  deux  cas,  le 
garde-corps  doit  être  maintenu  bien  verticalement  au  moyen  de  contreflches, 
soit  en  bois,  soit  en  métal. 

L'entretien  des  ponts  en  bois  demande  une  surveillance  très  attentive.  La 
carbonisation  des  surfaces  dans  les  parties  cachées  constitue  une  excellente 
précaution  ;  les  assemblages  et  les  trous  de  boulons  doivent  être  goudronnés 
avec  le  plus  grand  soin  :  le  goudron  végétal  est  pour  cet  usage  préférable  au 
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coaltar.  Enfin,  dans  leurs  parties  apparentes,  les  fers  et  les  fontes  doivent  être 
peints  avec  le  plus  grand  soin,  après  avoir  reçu  d'abord  une  couche  au  minium. 

Pour  les  ponts  de  petite  portée,  et  principalement  pour  les  passerelles 
destinées  aux  piétons,  on  emploie  des  dispositions  très  variables.  Les  plus 
simples  consistent  en  poutres  armées,  telles  que(5o),  où  la  poutre  est  seulement 
soutenue  en  son  milieu  pai'  un  poinçon  et  deux  tirants,  ou  bien  (si)  où 


(30) 


(31) 


elle  est  raidie  par  deux  poinçons  ;  cette  poutre  proprement  dite  se  compose 
souvent  de  deux  pièces  placées  de  champ,  entre  lesquelles  sont  comprises  les 
extrémités  des  poinçons  et  des  tirants.  A  longueur  égale,  la  seconde  disposition 
vaut  mieux  que  la  première,  parce  que  les  tirants  obliques  ont  plus  d'inclinai- 
son. Pour  empêcher  une  poutre  de  fléchir,  on  peut  constituer  une  ferme  au 
moyen  de  deux  arbalétriers  qui  s'élèvent  au-dessus  du  niveau  du  passage  et 
soutiennent  le  tablier  en  son  milieu  au  moyen  d'une  moise  pendante  (32),  mais  il 


(32) 


(53) 


est  préférable  d'employer  la  disposition  (33),  qui  a  l'avantage  de  faire  supporter 
le  tablier  en  deux  points  intermédiaires  au  lieu  d'un.  Ce  mode  de  support  a  été 


(34) 


(56) 


appliqué  par  Palladio  à  la  construction  de  passerelles  et  même  de  ponts.  Dans 
l'un  de  ces  ouvrages  (54),  la  ferme  principale  est  la  même  que  dans  le  croquis 
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précédent,  mais  le  tablier  est  fortement  roidi  par  le  garde-corps,  ce  qui  augmente 
beaucoup  la  résistance  de  l'ouvrage.  Une  autre  passerelle  (55),  projetée  par  le 
même  architecte,  ne  comprend  pas  de  jambes  de  force  sous  le  tablier,  mais  les 
moises  verticales  et  les  diagonales  sont  plus  serrées,  ce  qui  rétablit  la  compen- 
sation. Le  pont  (56),  construit  par  Palladio  sur  le  torrent  de  Cismone,  paraît  moins 

(36) 


bien  combiné  que  le  précédent  ;  les  diagonales  ne  sont  pas  croisées,  et  pour  lui 
donner  la  solidité  nécessaire,  on  a  été  obligé  d'avoir  recours  à  de  nombreuses 
armatures  en  fer  :  la  combinaison  précédente  semble  donc  être  préférable.  Enfin 
la  passerelle  (37),  construite  sur  un  canal  à  Utrecht  et  qui  paraît  s'appliquer  à  une 


(37) 


El  a 


\ 


ouverture  de  46  mètres  environ,  est  assez  bien  combinée,  mais  ne  vaut  pas  tou- 
tefois la  disposition  des  deux  passerelles  (34)  et  (35).  On  pourrait  donner  beaucoup 
d'autres  exemples  de  cette  nature  d'ouvrages  :  ils  sont  d'une  exécution  simple 
et  leurs  types  peuvent  être  modifiés  suivant  les  besoins  avec  une  grande 
facilité. 


Il 


o.) 
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Ton  ta  suppoiifa 


Le  premier  pont  en  arc  construit  en  France  paraît  être  celui  de  Chazey  sur 
l'Ain,  qui  était  formé  de  4  travées  de  19"".50  d'ouverture.  Il  a  promptement  été 
imité  pour  la  construction  d'autres  ouvrages,  notamment  celui  de  Tournus  sur 
la  Saône,  qui  comprenait  5  Ij-avées  de  27°'.50  d'ouverture.  Pour  ces  deux  ponts 
et  pour  un  grand  nombre  d'autres  construits  d'après  des  types  analogues,  le 
tablier  était  placé  entièrement  au-dessus  des  arcs,  disposition  qui  est  évidem- 
ment la  plus  rationnelle  quand  on  dispose  d'une  hauteur  suffisante.  L'application 
qui  en  a  été  faite  au  pont  d'Ivry,  construit  en  1828  sur  la  Seine,  par  M.  Emery 
père,  mérite  de  servir  de  type,  tant  pour  les  dispositions  adoptées  que  pour  les 


soins  tout  spéciaux  apportés  à  l'exécution  de  ce  très  remarquable  ouvrage.  Les 
croquis  (sa)  et  (39)  donnent  la  demi-élévation  d'une  travée  et  une  coupe  trans- 
versale. Le  pont  était  formé  de  5  travées  de  âl^.SS  à  23". 75  d'ouverture  et  pré- 
sentait par  suite  un  léger  bombement  d'une  rive  à  l'autre.  Les  arcs  étaient  dans 
chaque  travée  au  nombre  de  sept  et  formés  chacun  de  trois  cours  de  pièces 
courbes,  de  4'".50  de  longueur  environ,  à  joints  entrecroisés  :  la  liaison  entre  les 
arcs  de  chaque  travée  était  établie  par  des  moises  doubles,  placées  horizontale- 
ment tant  au-dessus  qu'au-dessous  de  ces  arcs,  et  ces  moises  avaient  été 
entaillées  de  telle  sorte  que,  quand  les  bois  éprouvaient  un  retrait  par  la  dessic- 
cation, elles  se  rapprochaient  de  manière  à  serrer  toujours  entre  eux  les  divers 
cours  de  pièces  constituant  les  arcs.  Leurs  liaisons  avec  le  tablier  étaient 
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établies  par  des  moïses  normales  aux  arcs,  qui  répartissaient  ainsi  la  charge  dans 
les  conditions  les  plus  favorables  :  enfin,  les  pièces  de  ces  arcs  n'étaient  nulle- 
ment entaillées,  ce  qui  les  aurait  affaiblies,  mais  elles  étaient  fortement  reliées 
entre  elles  par  des  cours  de  moises  ainsi  que  par  des  étriers  en  fer.  Ces  disposi- 


tions, dont  les  croquis  (io)  à  (43)  donnent  les  détails,  étaient  remarquablement 
bien  conçues,  et  c'est  ainsi  que  le  pont  en  bois  d'Ivry  a  pu  être  conservé  pendant 
cinquante-trois  ans  :  sa  superstructure  est  actuellement  remplacée  par  un  tablier 
métallique. 

Les  ponts  construits  de  1825  à  1827  à  Grenelle,  sur  les  deux  bras  de  la  Seine, 
comprenaient  6  travées  de  25  mètres,  divisées  en  deux  groupes.  Cbaque  arc 
avait  0'.75  de  hauteur  et  les  dispositions  générales  de  ces  ouvrages  présentaient 
beaucoup  d'analogie  avec  celles  du  pont  d'Ivry.  Mais  on  n'avait  pas  pris  autant 
de  précautions  et  l'exécution  était  bien  infèrieiœe,  car  après  vingt-cinq  ans 
toutes  les  anciennes  fermes  ont  dû  être  refaites  et  las  nouvelles  ont  diu-é  encore 
moins  longtemps;  des  tassements  considérables,  qui  ont  atteint  0".56  et  0".25, 
s'y  produisaient  pendant  l'été  surtout  ;  M.  l'Ingénieur  en  chef  Vaudrey  attribuait 
ces  mouvements  à  ce  que,  en  outre  de  la  dessiccation  du  bois,  les  pièces  posées 
bout  à  bout  n'avaient  aucune  liaison  et  que  les  bandeaux  superposés  travaillaient 
d'une  manière  très  inégale. 


Pour  l'établissement  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Rouen,  vers  1842,  les  Ingé- 
nieurs anglais  qui  avaient  à  construire  plusieurs  ponts  sur  la  Seine,  employèrent 
aussi  des  ponts  en  bois,  mais,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  mentionné  dans  le 
Précis,  au  lieu  de  se  servir  de  fortes  pièces  comme  à  Ivry,  ils  crurent  avantageux 


PoDi*  avec  un 
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de  les  remplacer  par  des  madriers  plats  qui  pouvaient  être  courbés  facilement 

et  reliés  entre  eux  par  des  étriers  en  fer.  Cette  disposition  rendant  l'exécution 

rapide  et  économique  était  séduisante  et  M.  Morandière,  dans  le  projet  de  pont 

en  bois  qui  lui  avait  été  demandé  pour  Montlouis,  crut  devoir  recourir  aussi  à 

l'emploi  de  madriers  pour  constituer  les  arcs.  Dans  chacune  des  travées  les  arcs 

devaient  avoir  25  mètres  d'ouverture  et  4". 50  de  flèche:  leur  nombre  était  fixé 

à  4  et  ils  devaient  avoir  l^.l^i  de  hauteur  sur  0°.45  de  largeur  («).  On  avait 

l'intention  de  les  composer  de  13  rangs  de  madriers  de  0-.08 

d'épaiseur  et  de  former  la  laideur  totale  au  moyen  de  pièces 

de  0°.50  et  O'.IS  disposées  alternativement.  Chaque  section 

devait  comprendre  en  totalité  26  pièces ,  qui  auraient  été 

reliées  par  des  étriers  espacés  de  1".50.  Les  arcs  devaient 

être  au  nombre  de  4,  avec  espacement  de  2  mètres  d'axe  en 

axe,  et  les  trottoirs  auraient  été  supportés  par  des  extrémités  saillantes  des 

pièces  de  pont  ;  enfin ,  pour  reporter  le  poids  du  tablier  sur  les  arcs  on  avait 


prévu  l'emploi  de  pièces  inclinées,  supportant  au-dessus  d'elles  des  potelets 
verticaux  et,  au-dessous,  des  potelets  normaux  aux  arcs  conformément  aux 
'  indications  des  croquis  (la)  et  (le). 
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Le  type  était  bien  combiné  dans  son  ensemble  et  notamment  l'emploi  des 
pièœs  inclinées  recevant  et  transmettant  les  efforts  dans  les  conditions  les 
plus  favorables  était  bien  motivé,  mais  l'application  des  madriers  aurait  été 
très  peu  durable.  L'exécution  aurait  été  certainement  bien  meilleure  sous  la 
direction  de  M.  Morandière  que  faite  par  les  entrepreneurs  anglais,  mais  comme 
la  durée  n'a  pas  dépassé  dix  ans  avec  ceux-ci,  il  faut  bien  reconnaître  qu'elle 
aurait  été  encore  très  limitée  avec  le  projet  étudié  pour  Montlouis.  Heureuse- 
ment la  nature  de  la  construction  a  été  changée  et  l'ouvrage  a  pu  être  construit 
en  maçonnerie,  dans  d'excellentes  conditions  de  solidité,  sans  augmentation 
de  dépense,  ainsi  que  l'a  établi  M.  Morandière. 

Parmi  les  ponts  en  bois  où  le  tablier  est  entièrement  supporté  par  des  arcs,      ponu  construits 

par  Wiebeking. 

ceux  qui  ont  été  construits  en  Bavière  par  Wiebeking,  au  commencement  du 
siècle  actuel,  sont  des  plus  remarquables  :  ils  ont  été  construits  avec  de  fortes 
pièces  de  bois,  dont  la  courbure  n'était  obtenue  qu'à  l'aide  de  charges,  sans  avoir 
recours  à  l'action  du  feu  ou  de  la  vapeur.  A  la  suite  d'expériences  très  complètes ♦ 
cet  habile  Ingénieur  a  constaté  que  les  pièces  de  bois  résineux,  quand  elles  ne 
sont  pas  complètement  sèches,  peuvent  prendre  des  flèches  de  V20  de  la  lon- 
gueur, avec  une  épaisseur  de  0".29,  et  de  Vso  avec  une  épaisseur  de  0".59  :  il 
a  reconnu  aussi  que  les  pièces  de  chêne  ne  pouvaient  pas  prendre  de  courbure 
dépassant  V26.  En  conséquence,  il  a  disposé  ses  ouvrages  de  telle  sorte  que  les 
pièces  principales  fussent  exclusivement  supportées  par  des  arcs  très  surbaissés, 
à  grandes  portées.  Les  ponts  de  Scharding  (PI.  IX,  fig.  6)  et  de  Bamberg  (fig.  7) 
donnent  des  exemples  remarquables  de  ces  dispositions;  le  premier  a  58".31 
d'ouverture  et  le  second  62". 76;  les  surbaissements  étaient  respectivement 
de  Vil  et  Vo.  Ils  ont  été  portés  à  Vis  et  Vis  pour  le  pont  de  Fressingen  sur  l'Isar 
et  de  Neuôttingen  sur  l'Inn,  mais  les  ouvertures  étaient  réduites  à  46  et 
31  mètres,  de  sorte  que  l'Ingénieur  avait  eu  le  soin  de  restreindre  les  surbais- 
sements à  mesure  que  les  portées  devenaient  plus  grandes.  Wiebeking  avait 
dressé  pour  Munich  le  projet  d'un  pont  de  83  mètres  d'ouverture  et  il  avait 
même  fait,  dans  ce  même  système,  l'étude  d'une  travée  de  175  mètres. 
Les  croquis  (47)  et  (48),  déduits  de  l'ouvrage  du  colonel  Emy,  représentent  sur 
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une  échelle  plus  grande  que  les  figures  de  la  PI.  ÏX,  une  demi-coupe  longitudi- 
nale de  chacun  des  deux  ponts  de  Scharding  et  de  Baniberg.  Dans  le  premier  {47), 

la  travée  est  composée  de  deux  arcs 

(47)  * 

latéraux  embrassant  chacun  toute  l'é- 
tendue entre  les  culées  et  consolidés 
à  leurs  extrémités  par  quatre  supports 
courbes,  tandis  que  la  partie  centrale 
est  formée  par  un  arc  beaucoup  plus 

(4S) 

surbaissé  que  les  précédents  :  ces 
diverses  pièces  sont  profondément  en- 
castrées dans  les  culées  :  elles  ont  été 
fortement  goudronnées  et  les  joints 
enduits  d'huile  bouillante  ont  été  re- 
vêtus de  lames  de  plomb. 
Pour  le  pont  de  Bamberg  (is),  la 
travée  est  formée  par  trois  arcs  dont  chacun  est  composé  de  cinq  cours  de 
pièces  courbes.  Les  diverses  fermes  sont  reliées  entre  elles  par  des  entretoises, 
tandis  que  des  moises  pendantes,  embrassant  ces  entretoises,  soutiennent  les 
longerons  sur  lesquels  repose  le  plancher. 

Pont  Parmi  les  ponts  supportés  par  des  atcs,  le  plus  remarquable,  par  ses  dimen- 

de  Ciicadft-Gleen. 


sions  et  la  hardiesse  de  sa  construction,  est  le  pont  de  Cascade  Gleen,  construit 


PONTS  EN  ARCS. 


279 


aux  États-Unis  par  M.  Brown  et  déjà  mentionné  dans  le  Précis  historique.  Le  cro- 
quis (49)  représente  une  partie  d'élévation  et  le  (49**")  donne  la  coupe  transversale 
au  sommet.  Ce  pont,  dont  Fouverture  est  de  83"". 88  et  sur  lequel  le  passage  se 
trouve  à  55  mètres  au-dessus  des  eaux  du  ravin,  forme  un  très  grand  arc  de 
IS^.TO  de  flèche.  Les  semelles  sont  constituées  par  plusieurs  rangs  de  pièces, 
dont  le  nombre  diminue  rapidement  en  allant  des  naissances  vers  la  clef,  et 
sont  reliées  entre  elles  par  des  croix  de  Saint-André,  tandis  que  les  tympans 
sont  constitués  par  des  montants  verticaux,  croisés  par  des  moises  dirigées  dans 
le  sens  des  rayons  de  l'arc  :  ces  moises  servent  à  la  fois  à  consolider  Tare 
et  à  trianguler  fortement  les  tympans.  La  hauteur  de  Tare  aux  naissances  est 
de  5^.60  et  à  la  clef  de  4".60  ;  les  épaisseurs  des  semelles  sont  de  1".50  aux 
naissances  et  de  0".75  au  sommet. 

Cet  ouvrage  grandiose,  dont  la  largeur  est  de  8  mètres  environ,  est  supporté 
par  trois  fermes  seulement,  dont  une  double  au  milieu.  L'abaissement  sous 
la  charge  au  passage  des  trains  est  très  faible  et  le  tablier  revient  immédiate^ 
ment  après  à  sa  position  première  ;  mais  une  construction  de  ce  genre  doit 
s'altérer  beaucoup  avec  le  temps.  Les  matériaux  employés  consistent  en 
1 ,357  mètres  cubes  de  bois,  dont  1 ,048  en  sapin,  et  33,000  kilogrammes  environ 
de  fer  et  de  fonte. 


PonU 


Pour  les  ponts  d'ouvertures  restreintes,  le  tablier  où  s'effectue  le  passage  n'est  suspendus  à  des  an», 
souvent  suspendu  aux  arcs  que  dans  sa  partie  centrale,  tandis  que  ses  extré- 


(50) 


mités  forment  contrefiches  pour  les  parties  du  tablier  voisines  des  culées.  Cette 
disposition  a  notamment  été  employée  à  un  pont  de  19".50  d'ouverture  construit 
sur  le  Neckar,  près  de  Stuttgard.  Le  croquis  (50)  est  donné  à  l'échelle  de  0".005, 
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afin  que  l'on  puisse  se  rendre  bien  compte  du  mode  de  construction.  Les  deux 
arcs  qui  supportent  le  pont  étaient  formés  ciiacun  de  trois  pièces  de  bois  assem- 
blées à  endents  et  fortement  reliées  entre  elles  par  de  grands  boulons  d'au  moins 
1  mètre  de  longueur  ;  les  parties  extrêmes  du  tablier  étaient  directement  sou- 
tenues par  les  arcs,  tandis  que  la  partie  centrale  du  tablier  s'y  trouvait  suspendue 
au  moyen  de  doubles  moises  pendantes.  Le  pont  de  Feldkirch  (si),  construit  à 


(M) 


peu  près  à  la  même  époque,  sur  un  petit  bras  du  Rhin,  avait  exactement  la 

même  ouverture  que  le  précédent;  les  arcs  y  étaient  moins  épais,  mais  en 


nombre  double,  et  les  longrines  qui  limitaient  de  part  etd'autre  le  tablier,  étaient 
composées  de  fortes  pièces  assemblées  à  endents  comme  les  arcs.  Le  pont  était 
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d'ailleurs  couvert  sur  toute  sa,  longueur  et  ses  parois  latérales  avaient  été  entiè- 
rement recouvertes  de  planches,  comme  pour  la  plupart  des  ponts  suisses.  Le 
pont  de  la  Pile,  sur  F  Ain,  construit  en  1811,  avait  son  tablier  entièrement 
suspendu  à  Tare  et  était  complètement  protégé  par  un  toit  et  un  revêtement 
latéral  en  bois.  Les  croquis  (52)  et  (53)  donnent  une  partie  de  l'élévation  et  une 
coupe  transversale.  Le  pont  avait  une  ouverture  de  36". 50,  presque  double  de 
celle  des  deux  autres  ouvrages  précédemment  cités  :  on  avait  apporté  à  sa 
construction  beaucoup  de  soin.  Les  assemblages  à  endents  n'avaient  pas  été 
appliqués  pour  la  construction  des  arcs,  et  il  semble  que  Ton  aurait  eu  avantage 
à  conserver  cette  précaution. 

Le  pont  de  Mellingen  sur  la  Reuss  (54)  offre  l'exemple  le  plus  intéressant  de 
pont  en  bois  suspendu  à  des  arcs.  11  a  élé  construit  par  Ritter  en  1794  et  se 


(54) 


/ 


\ 


rJ-;f^pci>cHOT, 


composait  d'une  seule  arche  de  48  mètres  d'ouverture,  dont  l'amplitude  était 
plus  que  double  de  celle  des  ponts  de  Stuttgard  et  de  Feldkirck. 

Chacune  des  deux  fermes  latérales  qui  supportaient  le  pont  avait  pour  pièce 
principale  un  cintre  en  bois,  dont  la  courbure  était  égale  à  Va  de  la  circonférence 
et  qui  était  constitué  par  6  cours  de  pièces  courbes,  en  sapin,  dont  l'équarrissage 
était  de  0".32,  de  sorte  que  la  hauteur  totale  de  Tare  atteignait  r.92  :  les 
deux  arcs  portaient,  par  l'intermédiaire  de  moïses  verticales,  le  plancher  du 
pont,  ses  parois  latérales  et  le  toit  qui  recouvrait  le  passage.  Des  arcs  beaucoup 
plus  surbaissés,  formés  chacun  d'un  seul  cours  de  pièces  courbes  et  disposés  en 
contre-bas  des  grands  arcs  supérieurs,  avaient  pour  but  de  soulager'  un  peu  le 


II. 


30 
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plancher  au  milieu  de  la  travée.  En  résumé,  dans  son  ensemble  et  ses  détails, 
le  pont  de  Mellingen  paraît  avoir  été  très  bien  combiné.  Les  parois  latérales 
portaient  des  revêtements  en  planches,  comme  pom:*  les  autres  ponts  du  même 
genre. 

Le  pont  de  Trenton,  déjà  mentionné  dans  le  précis  historique  (T.  I,  p.  150), 
est  un  des  types  les  mieux  réussis  de  ponts  suspendus  à  des  arcs,  et  la  longue 
durée  qu'il  a  déjà  atteinte  en  donne  une  preuve  incontestable.  11  se  rattache 
aux  divers  systèmes  en  bois  et  en  fer  dont  les  Américains  ont  fait  de  nombreuses 
applications. 


Gnnds  ouTrages 
coDSiruiU  en  Suirae. 


^  5.  -  PONTS  A  POUTRES  DROITES  COMPOSÉES 

C'est  en  Suisse,  et  surtout  dans  la  deuxième  partie  du  siècle  dernier,  que  l'on 
i  commencé  à  construire  des  ponts  à  poutres  droites  de  grandes  portées. 

Le  pont  de  Zurich,  sur  la  Limmat  (PI.  IX,  fig.  2),  et  qui  est  reproduit  ci-après  à 
plus  grande  échelle,  en  donne  un  exemple  intéressant  :  les  fermes  de  têle,  qui 
répondent  à  une  ouverture  de  39  métrés,  comprennent  chacune  cinq  étages 


d'arbalétriers  dont  les  bases  s'appuient  sur  les  longrines  s'étendant  d'une  extré- 
mité à  l'autre  de  l'ouvrage  :  ces  longrines  sont  très  fortes,  formées  de  pièces 
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assemblées  à  enduits,  et  reposent,  vers  les  culées,  sur  des  sous-poutres.  Les 
moises  verticales  pendantes,  qui  embrassent  les  divers  arbalétriers,  se  prolongent 
jusqu'aux  longrines  supérieures  et  forment  avec  elles  des  cadres  d'autant  plus 
résistants  qu'on  a  eu  soin  de  rejeter  une  partie  des  efforts  vers  les  culées  à  l'aide 
d'arbalétriers  supplémentaires  :  l'ouvrage  est  d'ailleurs  très  bien  contreventé  et 
les  parois  sont  revêtues  en. planches  suivant  l'usage  du  pays.  Dans  la  figure 
précitée,  ainsi  que  sur  le  croquis  (55)  d'autre  part,  on  a  supposé  que  les 
planches  n'étaient  pas  encore  en  place,  afin  de  montrer  clairement  les  dispo- 
sitions des  pièces  principales.  La  largeur  du  pont  est  de  5". 85  entre  les  grandes 
fermes  de  têtes. 

Le  pont  de  Schaffouse  (PI.  ÏX,  fig.  1),  construit  sur  le  Hhin  en  1757  par 
Jean-Ulrich  Grubenmann,  comprenait  deux  travées  inégales,  l'une  de  51"". 97  et 
l'autre  de  SS-.SO  d'ouverture  :  cette  différence  entre  les  deux  travées  tenait 
à  ce  qu'on  avait  voulu  utiliser  une  ancienne  pile,  pour  éviter  une  fondation 
spéciale,  et  il  en  résultait  que  les  deux  travées  n'étaient  pas  sur  un  même 
alignement.  Le  croquis  (se)  représente,  à  plus  grande  échelle  que  sur  la  planche 
précitée,  la  plus  longue  des  deux  travées. 


Paat  de  SchatToaM- 


Elles  étaient  l'une  et  l'autre  supportées  par  deux  fermes  espacées  de  5".50 
d'axe  en  axe,  et  la  pièce  principale  de  chacune  de  ces  fermes  consistait  en 
une  poutre  horizontale  formée  de  deux  rangs  de  pièces  de  sapin  assemblées  à 
endents  et  fortement  serrées  par  des  boulons.  Plusieurs  cours  d'arbalétriers 
en  chêne,  placés  au-dessous  des  poutres  horizontales  et  qui  se  reliaient  aux 
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sablières  de  la  toiture,  reportaient  autant  que  possible  la  pression  sur  les  culées, 
et  ils  étaient  reliés  avec  les  grandes  poutres  horizontales  par  une  série  de 
moises  pendantes  pour  en  empêcher  le  fléchissement.  Enfin,  les  parties  du 
pont  voisines  des  naissances  étaient  soutenues  par  des  faisceaux  de  contre-fiches, 
dont  la  plus  grande  partie  se  rapprochait  trop  de  l'hori2ontale,  par  suite  du 
défaut  de  hauteur  du  tablier  au-dessus  des  eaux  et,  en  conséquence,  ne  présen- 
tait pas  toute  l'efficacité  désirable.  Néanmoins  la  construction  a  bien  résisté, 
et  la  seule  réparation  que  le  pont  ait  nécessitée,  pendant  42  ans,  a  consisté  dans 
le  remplacement  des  sommiers,  qui  n'avaient  pas  été  placés  à  l'origine  dans  de 
bonnes  conditions  pour  résister  à  l'humidité.  Le  pont  était  d'ailleurs  très 
fréquenté  et  donnait  passage  à  des  voilures  très  fortement  chargées,  notamment 
par  des  bassins  de  fontaines  dont  quelques-uns  pesaient  plus  de  25,000  kilo- 
grammes. Malheureusement,  ce  remarquable  ouvrage  a  été  brûlé  en  1799 
pendant  la  guerre. 

Un  autre  pont  du  même  genre,  mais  plus  surprenant  encore  (PI.  IX,  fig.  4), 
car  la  travée  unique  atteignait  US". 90  de  longueur,  avait  été  construit  en  1778 
sur  la  Limmat,  près  de  l'abbaye  de  Wettingen,  par  Jean-Ulrich  Grubenmann, 
avec  l'aide  de  son  frère  Jean  Grubenmann  :  ce  pont  a  été  incendié  en  1799  dans 


la  même  campagne  que  celui  de  Schaffouse.  Le  plancher  y  était  également  porté 
par  deux  grandes  fermes  construites  dans  le  même  système  général  que  les 
précédentes,  mais  qui  en  différaient  cependant  en  ce  que,  indépendamment 
des  grandes  poutres  horizontales  qui  supportaient  le  plancher  inférieur,  on  en 
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avait  placé  deux  autres  au  niveau  des  naissances  du  toit.  Ces  dernières  ne  com- 
prenaient qu'une  seule  pièce  près  des  culées,  mais  le  nombre  de  pièces  allait  en 
croissant  jusqu'au  milieu  du  ponl,  où  il  était  porté  à  quatre,  afin  d'y  augmenter 
la  résistance,  ainsi  qu'on  le  fait  actuellement  pour  les  semelles  des  poutres  des 
ponts  métalliques.  Les  poutres  étaient  en  outre  soulagées  par  plusieurs  cours 
d'arbalétriers  inclinés,  et  toutes  les  principales  pièces  se  trouvaient  ainsi  main- 
tenues dans  leurs  positions  respectives  par  des  moises  pendantes.  Le  croquis 
(57)  représente  la  demi-longueur  du  pont.  U  importe  essentiellement  de  faire 
remarquer  que  les  pièces  des  poutres  supé- 
rieures et  inférieures,  ainsi  que  celles  des 
contre-fiches,  étaient  doublées  dans  le  sens  de 
la  longeur  du  pont,  ce  qui  permettait  de  rem- 
placer les  bois  successivement.  Les  coupes 
(ss)  et  (59)  indiquent  ce  doublage  pour  une  partie 
des. pièces.  Enfin,  les  fermes  supérieures,  dont 
les  entraits  offraient  une  grande  résistance, 
constituaient  un  perfectionnement  très  utile 

[60} 

pour  empêcher  les^fléchissemenls  dans  la  par- 
tie centrale  du  pont. 

Le  croquis  (eo)  donne  le  plan  d'une  partie  du 
plancher  et  montre  avec  quel  soin  on  s'était 
attaché  à  le  conlreventer  très  fortement,  pour 
éviter  toute  déformation. 

On  n'aura  probablement  plus  jamais  à  exécuter  en  bois  des  ouvrages  aussi 
considérables,  mais  on  pourra  encore  y  emprunter  avec  fruit  des  dispositions 
utiles  et  en  déduire,  dans  certains  cas,  des  applications  intéressantes. 

C'est  vers  1840,  environ,  que  l'on  a  commencé  à  employer  aux  États-Unis  des 
ponts  à  poutres  droites  de  grandes  dimensions.  Us  constituent  divers  systèmes 
dont  nons  allons  donner  successivement  la  description. 


M.  Town,  Architecte  à  New-York,  s'est  attaché  à  construire  des  ponts  à      sysième  Tom. 
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grandes  portées  avec  des  bois  de  dimensions  très  restreintes,  afin  d'en  rendre 
rétablissement  à  la  fois  économique  et  rapide.  Dans  ce  but,  chacune  des  fermes 
de  tèle  est  composée  de  deux  ou  trois  cours  de  moises  horizontales,  de  faible 
épaisseur,  entre  lesquelles  viennent  s'engager  des  diagonales  en  planches  for- 
mant des  losanges.  Les  moises,  dont  chaque  cours  est  double  ou  triple,  étaient 
&  l'origine  reliées  par  de  grosses  chevilles  en  bois  et  les  diagonales  étaient 
rattachées  entre  elles  et  avec  les  moises  par  des  chevilles  moins  fortes  :  elles 
étaient  toutes  coniques,  de  telle  sorte  que,  pour  serrer  les  assemblages,  il 
suffisait  de  frapper  sur  les  têtes  des  chevilles  pour  rétablir  le  serrage  à  mesure 
que  la  dessiccation  des  bois  le  rendait  nécessaire.  Plus  lard,  les  chevilles  ont 
été  remplacées  par  des  boulons,  en  ce  qui  concerne  les  moises.  Dans  tous  les 
cas,  les  grandes  fermes  de  tête  étaient  reliées  entre  elles  par  des  pièces  de 
pont  et  des  croix  de  Saint-André  à  la  base  :  lorsque  la  hauteur  le  permettait, 
on  contreventait  également  la  partie  supérieure  par  des  entretoises  et  des  croix. 
La  plus  grande  application  de  ce  système  parait  avoir  été  faite  au  pont  de 
Richmond,  qui  avait  environ  600  mètres  de  longueur  et  comprenait  12  travées 
de  47  mètres,  reposant  sur  des  piles  en  maçonnerie.  La  hauteur  des  grandes 
poutres  était  de  5". 12.  Les  croquis  (6i)  et  (m)  donnent  la  coupe  transversale  et 


une  partie  de  l'élévation  :  on  voit,  sur  la  coupe,  que  le  système  des  moises  était 
triple  et  que  celui  des  diagonales  formant  treillis  était  double.  Les  moises  avaient 
0'".32  de  hauteur  sur  0".075  d'épaisseur  :  les  planches  du  treillis  avaient 
seulement  0".075  sur  0".027,  et  enfin  les  vides  entre  les  diagonales  étaient  de 
1-.47  sur  1-.22. 
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Ce  système  est  très  économique,  mais  il  présente  de  fort  graves  inconvé- 
nients :  les  planches  du  treillis  étaient  trop  minces  et  ont  pourri  rapidement;  les 
moises  elles-mêmes  avaient  trop  peu  d'épaisseur,  de  sorte  que  les  poutres  se 
gondolaient  et  les  assemblages  étaient  insuifisants  pour  s'opposer  aux  mouve- 
ments. Il  en  est  résulté  que  ce  pont,  construit  pour  deux  voies  de  fer,  n'a  pu 
en  supporter  qu'une  seule  et  a  dû  être  fortement  consolidé. 

Le  système  Town,  qui  avait  l'avantage  de  rendre  la  construction  très  simple 
et  de  permettre  l'emploi  du  bois  de  très  faible  échantillon,  a  été  pendant  quelque 
temps  en  faveur,  mais  ses  inconvénients  sont  si  graves,  qu'il  est  tout  à  fait 
abandonné  pour  des  ouvrages  définitifs.  Il  peut  au  contraire  être  employé  avec 
avantage  pour  des  ponts  provisoires,  parce  que  le  montage  et  le  démontage 
en  sont  très  faciles  et  parce  que  les  bois  qui  le  constituent  ont  peu  de  valeur. 
Ainsi,  on  s'en  est  servi  notamment  lors  de  la  reconstruction  du  pont  Saint-Michel 
à  Paris,  pour  une  pa^erelle  dont  la  travée  avait  45"'. 75  de  portée,  puis  ensuite 


pour  un  pont  provisoire  de  35  mètres  d'ouverture  sur  l'Azergues,  pour  une 
passerelle  employée  lors  de  la  construction  du  pont  de  Tarascon  et  enfin  pour 
un  pont  de  service  sur  le  Rhône  à  Lyon.  Les  croquis  (c5)  et  (u)  donnent  la 
coupe  transversale  et  une  partie  d'élévation  de  ce  dernier  ouvrage. 

Ce  système,  conçu  par  l'Ingénieur  américain  qui  lui  a  donné  son  nom, 
présente  des  conditions  de  résistance  et  de  durée  meilleures  que  celui  de 
M.  Town,  car  les  pièces  de  bois  qui  le  composent  ont  de  fortes  dimensions  et 
résistent  bien  mieux  à  la  flexion.  Les  diagonales  dirigées  vers  les  culées  sont 
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doubles  et  embrassent  entre  leurs  deux  parties  les  diagonales  dirigées  en  sens 
inverse  (es).  Les  fermes  sont  reliées  en  haut  et  en  bas;  enfin  les  extrémités 


Yoisines  des  culées  sont  soutenues  par  des  contre-fiches,  et  une  armature  trian- 
gulaire au-dessus  de  la  partie  centrale  de  la  poutre  lui  donne  do  la  rigidité.  Ce 
système  parait  avoir  reçu  en  Amérique  des  applications  assez  fréquentes. 

leHowe.  Les  dispositions  conçues  et  mises  en  œuvre  par  M.  Howe  sont  encore  bien 

(M)  101) 


préférables,  et  on  en  a  fait  en  Europe  de  nombreuses  et  importantes  applications. 
Dans  ce  système,  les  semelles  horizontales  sont  formées  par  trois  pièces  à 


1*0NT1>  A  POUTRES  DROITES  COMPOSÉES. 


289 


section  reclangulaire  entre  lesquelles  on  fait  passer  des  tirants  verticaux  en 
fer,  qui  sont  boutonnés  à  leurs  extrémités  sur  les  poutres  transversales  reliant 
entre  elles,  tant  en  haut  qu'en  bas,  les  grandes  fermes  du  pont.  Les  pièces 
qui  constituent  les  croix  de  Saint-André  sont  doubles  dans  un  sens  et  simples 
dans  l'autre  :  elles  viennent  buter  sans  assemblages  sur  des  tasseaux  traversés 
par  les  tirants  verticaux,  ainsi  que  l'indiquent  les  détails  (a)  et  (&).  L'exemple 
auquel  s'appliquent  les  croquis  est  le  pont  de  Poganeck,  sur  la  Save,  pour  le 
chemin  de  fer  du  Sud  de  l'Autriche  (ee).  Dans  ce  cas,  le  pont  comporte  deux  voies 
de  fer,  ainsi  que  l'indique  la  coupe  transversale  (gt),  et  ces  voies  sont  placées 
le  plus  bas  possible,  de  manière  à  ne  pas  exhausser  inutilement  le  passage.  La 
portée  des  travées  est  de  47  mètres. 

Une  seconde  application  du  système  Howe  est  relative  au  pont  de  AVittemberg, 
sur  l'Elbe  (es).  Le  mode  de  construction  est  le  même  que  celui  du  pont  de 


Poganeck,  seulement  le  pont  de  Wittemberg  est  à  une  voie  et  porte  deux 
trottoirs  extérieurs,  au  lieu  d'être  à  double  voie  comme  le  précédent. 
L'ouverture  des  travées  est  en  outre  un  peu  plus  grande,  53". 70,  au  lieu  de 
47  mètres. 

Comme  exemple  de  pont  à  une  voie  pour-  lequel  les  rails  sont  placés  à  la 
partie  supérieure  de  l'ouvrage,  nous  donnons  ci-contre  la  coupe  transversale 
d'un  pont  entièrement  en  bois,  construit  pour  le  chemin  de  fer  du  Sud  de 
l'Autriche  (69).  On  remarquera  que  la  charpente  du  pont  a  été  fortement  contre- 
butée  en  amont  et  en  aval,  afin  de  donner  à  la  consti-uction  une  stabiUté  bien 
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certaine,  pour  résister  à  l'ébranlement  résultant  du  passage  des  trains  au 
sommet  du  pont. 

m  I70) 


Sur  la  même  ligne,  lorsque  la  voie  passe  à  une  faible  hauteur  au-dessus  du 

sol,  on  donne  à  la  section  transversale  de  l'ouvrage  une  plus  grande  largeur, 

afin  que  la  voie  puisse  passer  à  l'intérieur  en 
pi]  m 

reposant  sur  les  pièces  de  pont  placées  à  la 

base  (m)  ;  l'ensemble  de  la  superstructure  est 
recouvert  d'un  toit,  afin  de  mettre  autant  que 
possible  les  bois  à  l'abri  des  intempéries. 

Enfin,  sur  ce  même  chemin  de  fer  nous 
devons  signaler  l'emploi  de  viaducs  en  bois 
d'une  grande  élévation,  pour  le  passage  des 
vallées  profondes.  Les  croquis  ci-conlre,  (7i) 
et  (72),  représentent,  tant  dans  le  sens  de  la 
longueur  de  l'ouvrage  que  de  sa  coupe  trans- 
versale, le  type  d'une  pile  de  viaduc  sur  le- 
I    quel  les  trains  passent  à  une  hauteur  de  60". 
Cette  pile  a  été  combinée  avec  beaucoup  de 
soin;  toutes  ses  parties  sont  très  bien  entretoisées,  et  elle  présente,  dans  le 
sens  transversal,  un  fruit  de  nature  à  donner  une  grande  stabilité. 
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Dans  le  système  Howe,  tel  qu'on  l'emploie  actuellement  aux  Etats-Unis,  les 
diagonales  viennent  buter,  en  haut  et  en  bas,  dans  des  sabots  en  fonte  aux 
extrémités  desquels  on  peut  régler  à  volonté  le  serrage  des  pièces,  en  faisant 
fonctionner  les  écrous  des  tirants  verticaux.  Les  sabots  du  croquis  (73)  s'appli- 
quent au  cas  où  les  semelles  sont  composées  de  4  pièces.  Les  fig.  (74)  et  (75) 


(75) 


représentent  en  élévation  les  assemblages  des  diagonales  avec  les  semelles 
inférieures  et  supérieures. 

La  simplicité  de  constniction  des  fermes  ainsi  perfectionnées  et  la  facilité 
avec  laquelle  on  peut  les  démonter  et  les  transporter,  a  fait  généraliser  en 
Amérique  sur  un  grand  nombre  de  lignes  de  chemin  de  fer  l'emploi  de  ce  type 
de  poutres  :  on  s'en  sert  encore  aujourd'hui  de  préférence  pour  la  plupart  des 
ponts  dont  la  portée  ne  dépasse  pas  46  mètres. 


On  a  construit  à  l'origne  de  l'établissement  des  chemin  de  fer,  aux  Etats-Unis, 
un  grand  nombre  de  ponts  d'ouvertures  variables,  pour  lesquels  les  fermes  de 
tête  consistaient  en  deux  cours  de  semelles  horizontales,  reliées  par  des  poteaux 
verticaux,  contre-butées  vers  le  centre  delà  travée  par  des  arbalétriers  inclinés  : 
mais  comme  ces  ouvrages  ne  présentaient  pas  une  rigidité  suffisante,  on  les  a 


Système  BQrr. 
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(76) 


(7T) 
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renforcés  au  moyen  d'arcs  en  bois,  allant  d'une  extrémité  à  l'autre  de  chaque 
travée  et  reliés  à  la  semelle  inférieure  par  des  boulons  inclinés.  Cette  dispo- 
sition, dans  laquelle  l'espace  entre  les  montants  augmente  graduellement ,  à 
partir  des  points  d'appui,  porte  le  nom  de  système  Bûrr.  L'une  des  applications 
les  plus  remarquables  était  un  grand  pont  construit  sur  la  Susquehannah,  près 

de  Harrisburg,  qui  comprenait 
23  travées  de  43  mètres  d'ou- 
verture (76)  et  (77).  Mais,  ainsi 
que  l'ont  fait  remarquer  MM.  La- 
voine  et  Pontzen,  la  répartition 
des  charges  entre  l'arc  et  les 
fermes  verticales  est  assez  indé- 
terminée et  l'exécution  était  assez  compliquée,  de  sorte  que  ce  pont  a  été 
reconstruit  en  fer.  J/application  de  ces  arcs  paraît  donc  convenir  principale- 
ment pour  la  consolidation  de  ponts  déjà  existants. 

Le  pont  de  Bellow-Falls,  situé  également  aux  Élats-Unis,  est  construit  aussi 
dans  le  système  Bûrr,  mais  il  ne  comprend  qu'une  travée  dont  la  longueur  est 
de  53  mètres. 

Enfin,  on  peut  rattacher  à  ce  système  un  grand  pont  de  42  travées  de  76".25 
d'ouverture,  sur  la  Susquehannah,  pour  le  chemin  de  fer  de  Philadelphie  à 
Baltimore,  et  qui  est  cité  dans  l'ouvrage  de  M.  l'Inspecteur  général  Malézieux. 
Il  ne  comprenait  pas  d'arcs  en  bois  à  l'origine,  mais  on  en  a  ajouté  ultérieure- 
ment, et  c'est  ainsi  que  le  pont  se  trouve  faire  partie  du  système  Bûrr. 


Viaducs. 


La  main-d'œuvre  est  très  chère  aux  États-Unis,  et  comme  dans  une  grande 
partie  de  ce  pays  le  bois  abonde,  on  a  été  conduit  naturellement  à  substituer 
des  viaducs  aux  remblais.  Ces  viaducs  ne  sont  en  réalité  que  des  estacades 

construites  très  simplement  et  auxquelles  on 
donne  en  couronne  des  largeurs  extrême- 


(78) 


ment  faibles. 
Ces  viaducs  ainsi  simplifiés   sur  l'Dnion 
Pacific  Railway  se  composent  de  petits  chevalets  de  4  mètres  à  6  mètres  de 
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hauteur  (78),  espacés  de  4  mètres  d'axe  en  axe  et  sur  lesquels  reposent,  de 
chaque  côté,  des  longrines  juxtaposées  qui  supportent  ,,9) 

directement  les  traverses.  Le  détail  de  l'un  des  chevalets 
est  donné  (79)  à  l'échelle  de  0°.005  :  on  voit  qu'ils  sont 
formés  de  bois  de  fortes  dimensions  et  que  lem's  bases 
reposent  sur  4  rangs  de  longrines  ;  il  faut  que  le  sol  soit 
résistant,  pour  que  les  longrines  ne  s'y  enfoncent  pas  sous 
le  passage  des  trains. 

Le  viaduc  de  Philadelphia  Reading  est  formé  de  travées  qui  sont  espacées 
de  6". 10  d'axe  en  axe  (so).  La  base  de  chaque  palée  repose  directement  sur  une 
petite  fondation  en  maçonnerie.  L'ensemble  du  viaduc  est  très  bien  contre- 
venté,  d'abord  par  de  grandes  croix  de  Saint-André,  dans  la  partie  inférieure,  et 
ensuite  par  des  contre-fiches  inclinées,  qui  butent  contre  de  petites  sous-poutres 
placées  au  milieu  de  chaque  travée  dont  elles  tendent  à  empocher  le  fléchisse- 
ment. Le  contreventement  est  également  bien  assuré  dans  le  sens  transversal, 
ainsi  que  l'indique  la  coupe  (si),  à  échelle  plus  grande. 


Un  autre  viaduc,  celui  de  Louisville-Cincinnati  et  Lexinglon  (82),  a  plus  de 
hauteur  que  le  précédent  et  ses  travées  ont  7"". 60  d'axe  en  axe  :  il  est  probable 
que  l'on  avait  moins  à  craindre  de  déversement  que  dans  l'exemple  qui  précède, 
puisque  la  partie  inférieure  des  palées  n'est  maintenue  que  par  des  liernes 
horizontales  :  on  a  donné  aux  semelles,  à  la  base,  un  fort  empattement  pour 
empêcher  qu'elles  ne  s'enfoncent  dans  le  sol. 
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La  coupe  en  travers,  à  plus  grande  échelle  (sa),  est  simplement  conçue,  et  les 

™  longrines  destinées  à  maintenir  l'éeartement  dés 

fermes  y  sont  peu  nombreuses,  ce  qui  tend  à 

prouver  encore  davantage  que  l'on  n'avait  guère 

à  craindre  le  dévereement. 

11  a  dû  en  être  de  même  pour  le  viaduc  du 
Central  Pacific ,  car  les  rectangles  de  l'élévation 
(84)  ne  sont  nullement  triangulés,  seulement  la 
distance  des  palées  d'axe  en  axe  a  été  réduite  à 
4-.90,  au  lieu  d'atteindre  7".60  comme  au  viaduc 
de  Louisville-Cincinnatî. 

Le  plan  (85)  montre  combien  l'empattement  des 
palées  augmente  à  mesure  que  l'on  se  rapproche 
de  la  partie  la  plus  ba^e  du  terrain,  et  il  est  â 
remarquer,  d'après  la  coupe  transversale  (se),  que 
le  fruit  des  arbalétriers  est  de  Vs,  tandis  que  pour 
le  viaduc  de  Louisville- Cincinnati  ce  fruit  est 
de  V«  seulement.  Le  nombre  de  moïses  horizontales  est  également  plus  grand 


au  viaduc  du  Central  Pacific,  môme  avec  une  hauteur  un  peu  plus  faible.  En 
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(86) 


résumé,  la  section  transversale  du  Central  Pacific  donne  plus  de  stabilité  dans 
ce  sens,  tandis  que,  sur  l'élévation,  les 
fermes  ne  sont  pas  triangulées,  ainsi  qu'on 
aurait  pu  le  faire  à  peu  de  frais  en  dis- 
posant seulement  une  diagonale  dans  cha- 
que rectangle. 

Nous  nous  sommes  étendu  un  peu  sur 
les  dispositions  de  ces  viaducs  en  bois, 
parce  qu'ils  peuvent  rendre  de  grands  ser- 
vices dans  les  pays  où  le  bois  est  à  bon 
marché  et  qu'ils  permettent  ainsi  d'at- 
tendre le  moment  où  l'accroissement  de  la 
circulation  justifiera  l'établissement  d'ou- 
vrages plus  durables. 

Le  viaduc  en  bois  de  Portage  était  bien 
autrement  considérable  que  ceux-ci,  puis- 
que sa  hauteur  atteignait  69  mètres,  et 

il  durait  depuis  vingt-trois  ans  quand  il  a  été  incendié  en  1875  par  acci- 
dent :  nous  en  avons  donné  le  croquis  dans  le  Précis  historique,  page  153.  Ce 
pont,  construit  en  dix-huit  mois,  avait  exigé  environ  5,400  mètres  cubes  de 
bois  et  60  tonnes  de  fer  :  la  dépense  s'était  élevée  à  700,000  francs. 


Dans  les  pays  où  le  bois  est  rare,  on  tend  de  plus  en  plus  à  en  supprimer      considérations 

générales  sur  les  ponts 

1  emploi  pour  la  construction  des  ponts  ;  mais  il  ne  faut  pas  à  cet  égard  s'impo-  en  bois. 
ser  des  règles  trop  absolues,  surtout  quand  il  s'agit  de  communications  peu 
fréquentées,  pour  lesquelles  il  importe  de  réduire  les  dépenses  le  plus  possible, 
au  moins  à  l'origine.  A  cet  égard,  les  viaducs  en  bois  employés  aux  États-Unis 
offrent  de  très  bons  exemples  ;  tant  que  le  trafic  est  faible,  on  dépense  peu  pour 
l'installation  des  voies  de  communication;  on  pourrait  même  ajouter  que 
souvent  les  Américains  ne  dépensent  pas  assez;  ainsi,  nous  n'admettrions  pas 
comme  eux  que  des  ponts,  même  provisoires,  soient  assez  étroits  pour  qu'il 
y  ait  impossibilité  de  s'y  garer  au  passage  d'un  train.  Mais  il  est  très  rationnel 
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que  le  perfectionnement  des  voies  publiques  se  développe  graduellement,  de 
manière  à  satisfaire  à  tous  les  besoins  du  trafic  et  même  à  les  faire  progresser  en 
raison  des  facilités  qu'on  leur  offre.  En  France,  comme  le  bois  n'est  pas  abon- 
dant, il  existe  peu  de  points  sur  lesquels  on  puisse  l'employer  avec  avantage, 
mais  toutefois  on  doit  tenir  compte  avec  soin  des  circonstances  locales;  ainsi, 
lorsqu'on  doit  construire  une  route  dans  une  région  boisée,  et  à  plus  forte 
raison  si  cette  région  est  située  dans  les  montagnes,  il  serait  peu  rationnel  d'y 
faire  apporter  à  grands  frais  des  poutres  métalliques.  L'emploi  de  nombreux 
ponts  en  bois  sur  le  chemin  de  fer  du  Sud  de  T  Autriche  était  donc  très  bien  motivé 
à  l'origine,  de  même  qu'ensuite  on  a  été  conduit  à  les  remplacer  graduellement 
par  des  ouvrages  en  métal.  En  Amérique  surtout,  on  a  été  conduit,  par  suite 
des  ressources  locales  ou  par  la  nature  des  terrains,  à  établir  des  ouvrages  dont 
les  dispositions  sont  extrêmement  variées  :  quelques-uns  étaient  défectueux, 
mais  on  les  remplaçait  successivement  et  on  cherchait  à  maintenir  le  plus 
possible  les  dépenses  en  rapport  avec  le  résultat  à  atteindre.  On  est  arrivé, 
par  suite,  à  appliquer  un  très  grand  nombre  de  types  dont  les  uns  consistent  en 
simples  poutres  armées,  tandis  que  la  plupart  comportent  deux  semelles  hori- 
zontales reliées  par  des  diagonales  et  des  montants  :  le  fer  y  est  toujours 
utilisé  pour  les  pièces  tendues,  tandis  que  les  pièces  comprimées  sont  souvent 
en  bois.  Ces  systèmes  sont  presque  tous  à  articulations  et  se  rattachent  à 
certains  égards  aux  ponts  en  bois  ;  mais  comme  le  métal  y  domine  et  tend  à 
y  prendre  de  plus  en  plus  la  prépondérance,  nous  en  ajournerons  l'examen  au 
chapitre  qui  s'appliquera  spécialement  aux  ponts  en  fer  et  qui  s'étendra 
jusqu'aux  emplois  de  l'acier. 

En  ce  qui  concerne  plus  spécialement  les  ouvrages  en  bois,  nous  pensons  que 
l'emploi  des  arcs,  pour  supporter  des  charges,  présente  plus  d'éventualités  de 
durée  et  que  pour  des  ponts  à  poutres  droites,  ceux  du  système  Howe  doivent 
être  principalement  recommandés. 


CHAPITRE   X 

PONTS     EN    FONTE 


§  1.  -  PREMIÈRES  APPLICATIONS 

Lorsque,  vers  1780,  on  a  commencé  à  construire  des  ponts  en  métal,  c'est  la     oamgia  en  rome 

is  .,,  ,,  ,  .  -.1  >y.'ii»    wiutruils  i  l'origine. 

fonte  qui  a  été  employée  pour  toutes  les  parties  prmcipales,  et  le  fer  forgé 
servait  uniquement  pour  les  tirants,  boulons  et  clavettes  nécessaires  pour  relier 
entre  elles  les  grandes  poutres,  les  tympans  et  les  entretoises  de  chaque 
ouvrage.  Ainsi,  à  Coalbrookdale,  en  Angleterre,  les  arcs  proprement  dits  étaient 
formés  de  panneaux  très  évidés,  d'où  il  résultait  que  sous  l'action  des  charges 
roulantes  et  aussi  par  suite  des  variations  de  température,  les  voussoirs  et  les 
châssis  avaient  une  grande  tendance  à  se  briser.  Au  pont  de  Sunderland,  con- 


struit en  1796,  les  trois  grandes  travées,  dont  la  première  avait  73  mètres 
d'ouverture,  étaient  constituées  plus  régulièrement  dans  leur  ensemble,  mais 
les  voussoirs,  beaucoup  trop  évidés  (i),  se  trouvaient  en  réalité  formés  de 
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barres  disposées,  les  unes  suivant  la  longueur  des  arcs,  et  les  autres  transver- 
salement ;  il  en  résultait  de  trop  nombreuses  éventualités  de  rupture.  Au  pont 
d'Austerlitz,  établi  à  Paris  en  1806,  dont  les  arches  avaient  seulement  52".o0 
de  portée,  les  faces  verticales  de  chaque  voussoir  étaient  des  plaques  en  fonte 
évidées  (2)  qui  offraient  des  surfaces  de  joints  plus  grandes  qu'à  Sunderland  ; 
mais  les  liaisons  dans  le  sens  transversal  étaient  beaucoup  plus  faibles,  et  le 
nombre  des  ruptures  a  été  extrêmement  considérable.  Cet  ouvrage  a  été  rem- 
placé, en  1855,  par  un  pont  en  maçonnerie  dont  on  travaille  en  ce  moment  à 
augmenter  beaucoup  la  largeur,  à  cause  de  la  très  grande  circulation  qui  s'est 
développée  dans  cette  direction. 

Le  pont  des  Arts,  à  Paris,  qui  date  de  1803,  est  simplement  une  passerelle 
pour  piétons  et,  d'après  son  aspect  (5),  on  est  porté  à  croire  qu'il  est  entièrement 
en  fer  forgé  ;  mais,  en  réalité,  il  a  été  construit  en  fonte  ;  par  suite,  il  ne 


(i) 


(4) 


JZ,ii.,-t 


.«s^.--^. 


présente  pas  de  très  grandes  garanties  de  solidité,  de  sorte  que  dans  les 
fêtes  publiques,  on  a  été  quelquefois  obligé  d'y  suspendre  la  circulation.  Les 
croquis  (4)  donnent  le  détail  des  assemblages  des  principales  pièces  de  cet 


ouvrage. 


Lorsqu  en  1818  on  a  construit  à  Londres  le  pont  de  South wark,  sur  la  Tamise 
(PI.  XVI,  fig.  6),  de  grands  progrès  avaient  été  déjà  réalisés.  Il  se  compose  de 
deux  arches  latérales  de  64  mètres  et  une  arche  centrale  dont  l'ouverture  atteint 
73  mètres  comme  à  Sunderland  ;  mais  les  voussoirs  sont  à  surfaces  pleines  et  la 
section  de  l'arc  est  celle  ci-après  (5).  La  hauteur  de  l'arc  est  de2'".13et  son  épais- 
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seur  dç  0".09.  Les  voussoirs  sont  terminés  par  des  nervures  qui  servent  à  les 
relier  l'un  à  l'autre  au  moyen  de  boulons.  La  forme  de  ces  voussoirs  a  servi  de 
type  pour  ceux  employés  plus  tard  et  appliqués  à  ta  plupart  des  ou- 
vrages; seulement  on  a  eu  soin  de  rendre  les  semelles  plus  saillantes.     ^-ç~^ 
La  liaison  entre  les  divers  arcs  a  été  eflectuée  au  moyen  d'enlretoises    j 
en  fonte,  élégies  dans  le  prolongement  des  plans  de  joints,  et  le    ^ 
contre ventement  a  été  complété  avec  des  pièces  en  diagonales,  mais     j 
beaucoup  de  plaques  se  sont  brisées.  Les  tympans  étaient  formés 
de  trapèzes  à  joints  verticaux,  divisés  en  triangles  par  des  diagonales,  suivant 
une  disposition  qui  a  été  imitée  plus  tard  à  Nevers  et  pour  d'autres  ouvrages 
analogues. 

Dans  la  période  de  1818  à  1830  on  a  construit  en  Angleterre  un  assez  grand 
nombre  de  ponts  du  môme 
genre,  notamment  àTrent, 
sur  le  Lary  (e)  et  à  Tewks- 
bury,  sur  le  Severn  (t). 
Le  premier  de  ces  ouvra- 
ges est  formé  par  une 
seule  arche  de  42  mètres 
d'ouverture,  dont  les  arcs 

comprennent  chacun  sept  .„ 

grands  voussoirs  seule- 
ment. Au  pont  de  Tewks-  i 
bury,  qui  comprend  éga- 
lement une  seule  arche 
dont  l'ouverture  atteint 
52  mètres,  les  dispositions 
générales  sont  à  peu  près 
les  mêmes  qu'au  pont  de 

Trent,  mais  celui  de  Tewksbury  a  été  traité  avec  beaucoup  plus  de  recherche 
et  d'élégance. 

M.  l'ingénieur  en  chef  Polonceau  a  conçu  et  appliqué,  en  1835,  un  type  tout 
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spécial,  qui  est  celui  du  pont  des  Saints-Pères  ou  du  Carrousel,  à  Paris  (?).  Il  est 
formé  par  trois  arches  de  47".67  d'ouverture,  et  chacune  de  ces  arches  com- 
prend 5  fermes  espa- 
-^  cées  de  2".80  d*axe  en 
axe.  Les  tympans  con- 
sistent en  séries  d'an- 
neaux dont  les  diamè- 


tres décroissent  depuis 
les  naissances  jusqu'à 
la  clef.  Le  nombre  des 
points  de  contact  de  ces  anneaux  avec  les  autres  parties  de  Touvrage  est  très 
restreint,  ce  qui  donne  au  pont  beaucoup  d'élasticité  et  y  occasionne  des 
vibrations  assez  fortes  sous  le  passage  des  voitures  ;  mais  cette  élasticité  ne 
paraît  pas  nuire  à  Fouvrage  et  a  peut-être  même  contribué  à  sa  durée,  qui  est 
sur  le  point  d'atteindre  cinquante  ans.  L'habile  Ingénieur  auquel  est  dû  cet  ou- 
vrage s'est  attaché  à  laisser  les  diverses  pièces  aussi  indépendantes  que  pos- 
sible les  unes  des  autres,  au  lieu  de  les  rendre  solidaires,  comme  on  cherche 
généralement  à  le  faire,  et  on  doit  reconnaître  que  les  résultats  de  l'expérience 
ont  assez  bien  justifié  le  mode  de  construction  appliqué  au  pont  des  Saints- 
Pères.  Mais  il  n'en  serait  pas  de  même  pour  des  ouvrages  qui  auraient  à  sup- 
porter de  très  fortes  charges,  et  surtout  en  ce  qui  concerne  les  ponts  pour 
chemins  de  fer,  parce  que  les  pièces  devraient  être  beaucoup  renforcées  et  que 
l'on  perdrait  ainsi  l'économie  produite  par  le  système  de  M.  Polonceau;  c'est 
évidemment  pour  ce  motif  que  ce  système  n'a  reçu  que  des  applications  peu 
nombreuses.  Cependant  on  en  a  fait  deux  fort  intéressantes,  l'une  à  la  Mula- 
tière,  près  Lyon,  et  l'autre  sur  le  canal  Saint-Denis,  près  de  Paris.  La  section 
détaillée  d'un  arc  avec  son  remplissage  en  madriers  goudronnés  a  été  donnée 
précédemment  dans  le  Précis,  page  154. 

Parmi  les  premières  applications  de  la  fonte  à  la  construction  des  ponts,  il 
est  juste  de  compter  les  poutres  droites  qui  ont  servi  pour  les  ponts  de  faible 
ouverture  :  elles  ont  l'avantage  de  prendre  très  peu  de  hauteur  et,  par  suite,  de 
faciliter  la  construction  de  passages  au-dessous  des  voies  de  chemins  de  fer. 
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Celles  des  croquis  ci-après  s'appliquent  à  des  ouvertures  de  4  mètres  et  se  rap- 
portent à  deux  types  différents,  l'un  avec  poutres  simples,  l'autre  avec  pou- 
tres jumelles.  Pour 
le  premier  type,  la 
coupe  en  travers  (o) 
s'applique  à  une  par- 
tie de  coupe  trans- 
versale ,  l'élévation 
(lo)  à  une  des  poutres 
de  tête,  et  l'élévation 
(li)  à  une  poutre  in- 
termédiaire avec  la 
voie  qu'elle  supporte. 
En  augmentant  les 
dimensions  des  piè- 
ces ,  on  peut  facile- 
ment porter  l'ouver- 
ture du  pont  jusqu'à 
10  mètres.  Le  second 
type  comprend  trois 
figures  principales 
dont  l'une  (12)  repré- 
sente une  partie  de 
coupe  transversale 
indiquant  la  disposi- 
tion des  poutres  ju- 
melles, avec  les  lon- 
grines,  les  coussinets 
et  les  rails  qu'elles 
comportent  :  on  voit  sur  la  coupe  longitudinale  (13)  que  les  poutres  jumelles 
offrent  une  forme  d'égale  résistance,  tandis  que  le  croquis  (u)  représente 
l'élévation  d'une  tête  avant  la  pose  des  consoles  et  de  la  longrine  qui  doit  sup- 
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porter  le  gardé-corps.  I^es  types  avec  poutres  simples  ont  été  utilisés  jusqu'à 
6  et  8  mètres  :  ainsi,  pour  7  mètres  les  poutres  simples  avaient  0".65  de 
hauteur,  0".25  de  largeur  aux  semelles,  et  une  épaisseur  d'âme  variant  de 
O^.OS  à  O^.O?.  I/application  de  ces  divers  types  a  rendu  de  bons  services 
pendant  une  vingtaine  d'années,  mais  quelques  cassures  se  sont  produites  et 
de  graves  accidents  auraient  pu  en  être  la  conséquence,  de  sorte  que  sur  les 
lignes  anciennes  les  poutres  droites  en  lonte  sont  successivement  remplacées 
par  des  poutres  en  tôle  et  que,  pour  les  lignes  nouvelles,  ces  dernières  poutres 
sont  employées  exclusivement. 


Ponté  au-desBW  des 
voies  de  fer. 


§  2.  -  OUVRAGES  CONSTRUITS  EN  FRANCE  DEPUIS  ^840 

-Les  inconvénients  constatés  pour  l'emploi  de  ponts  en  fonte,  quand  il  s'agit 
d'ouvrages  à  construire  au-dessous  des  voies  ferrées,  ne  subsistent  plus  pour 
les  ponts  qui  doivent  passer  au-dessus  de  ces  voies  ;  dès  lors,  pour  ces  sortes 
de  passages,  on  trouve  souvent  avantage  à  employer  des  arcs  en  fonte,  pourvu 

que  le  surbaissement 
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ne  soit  pas  trop  pro- 
noncé, afin  que  le  mé- 
tal ne  travaille  qu'à  la 
compression  dans  ces 
arcs.  L'aspect  est  gé- 
néralement plus  satis- 
faisant et  le  prix  est 
ordinairement  plus  bas 
que  pour  les  ouvrages 
en  fer.  M.  l'Inspecteur 
général  Morandière 
avait  fait  étudier  dans  ce  sens  des  types  qui  ont  été  mis  en  œuvre  d'abord 
à  r  usine  de  Fourchambault,  et  ensuite  dans  d'autres  établissements  métalr 
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lurgiques-  L'ouverture  de  ces  ponts  est  de  16  mètres  et  leur  surbaîsseraent 
de  Vio;  ils  comportent  généralement  quatre  fermes  quand  le  pont  est  construit 
pour  une  seule  voie  charretière  avec  trottoir.  Lorsque  la  voie  doit  être  double 
on  ajoute  une  cinquième  ferme,  en  donnant  à  l'arc  central  plus  de  résistance 
qu'aux  deux  intermédiaires.  Les  arcs  de  rive  et  les  tympans  sont  évidés  (is), 
tandis  que  tous  les  arcs  intermédiaires  sont  pleins.  De  légères  entretoises  eh  fer, 
reliées  avec  les  arcs  et  les  tympans,  supportent  de  petites  voûtes  en  briques  (le), 
sur  lesquelles  reposent 
la  chaussée  et  les  trot- 
toirs. Les  sections  des 
divers  arcs  sont  don- 
nées à  plus  grande 
échelle  (i?)  et  la  coupe 
transversale  détaillée 
(i8)  achève  de  complé- 
ter les  renseignements 

dont  on  pourrait  avoir  besoin.  Le  poids,  pour  un  pont  à  deux  voies  de  6"". 40 
de  largeur  entre  garde-corps,  s'élève  à  32,000  kilogrammes;  pour  un  pont  à 
une  seule  voie  il  se  réduit  à  18,000  kilogrammes. 


La  construction  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Lyon,  effectuée  vers  1846,  a  ponts  supportant  des 

voies  de  fer. 

nécessité  l'exécution  d'un  grand  nombre  de  ponts  d'ouvertures  moyennes  pour  - 

Premiers  ponis 

lesquels  on  a  employé  des  arcs  en  fonte  et  qui  ont  donné  lieu,  de  la  part  de  ««ria 

ligne  de  Paris  à  Lyon 

M.  l'Ingénieur  Jules  Poirée,  à  des  observations  fort  intéressantes  qui  ont  été 
consignées  dans  une  notice  spéciale  insérée  aux  Annales  de  1854.  Ces  ponts, 
qui  étaient  ceux  de  Villeneuve-Saint- 

(19) 

Georges,  de  Bernières,  de  Montereau, 
de  Charenton,  etc.,  avaient  des  ouver- 
tures de  15  à  40  mètres,  et  le  pont  de 
Yilleneuve-Saint-Georges  (le)  a  été  l'ob- 
jet d'études  spéciales,  parce  que  les  trois  travées  de  15  mètres  chacune  qui  le  viWeneuTe-st-Georges. 
composent  étaient  biaises ,  surbaissées  à  Vio  et  placées  dans  une  courbe  de 


Pont 
de 
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1000  mètres  de  rayon.  Les  arcs,  au  nombre  de  sept,  portaient  un  plancher 
général  en  fonte  ;  les  tympans  étaient  pleins  et  les  encoffrements  ainsi  formés 
étaient  remplis  de  ballast,  qui  avait  nécessairement  beaucoup  plus  d'épaisseur 
sur  les  reins  qu'à  la  clef.  Cette  disposition ,  qui  augmentait  notablement  la 
masse  de  l'ouvrage,  avait  pour  but  de  diminuer  l'effet  des  ébranlements  causés 
par  le  passage  des  trains.  Ces  ébranlements  ne  sont  pas  à  redouter  dans  les 
travées  très  longues,  parce  que  le  poids  de  la  construction  est  beaucoup  plus 
fort  que  celui  des  trains,  mais  pour  les  petits  ouvrages  il  n'en  est  pas  de 
même  et,  par  suite,  il  convient  de  diminuer  le  rapport  du  poids  mobile  à  la 
charge  continue.  11  est  vrai  que  l'augmentation  de  poids  oblige  à  donner  plus 
de  force  aux  arcs  et  aux  culées,  mais  les  bonnes  conditions  de  résistance  où 
se  trouve  le  métal  permettent  d'en  porter  le  travail  à  un  chiffre  plus  élevé*  En 
réalité,  à  Yilleneuve-Saint-Georges,  la  quantité  de  fonte  employée  a  été  beau- 
coup trop  grande,  mais  il  s'agissait  d'un  pont  placé  dans  des  conditions  dés- 
avantageuses à  cause  du  biais  et  de  la  courbe,  et  on  manquait  encore  d'ex- 
périence  pour  ce  genre  de  construction . 

M.  J.  Poirée  a  présenté,  dans  le  même  numéro  des  Annales^  mais  dans  un 
article  spécial,  diverses  considérations  sur  la  répartition  des  pressions  dans  les 
arcs  et  sur  les  causes  qui  font  varier  ces  pressions.  Ces  causes,  pour  un  même 
ouvrage  sont  :  1**  la  température  ;  2""  les  charges  permanentes  et  accidentelles. 
Or,  en  ce  qui  concerne  la  température,  lorsqu'on  a  interposé  des  cales  entre  les 
coussinets  des  piles  ou  culées  et  les  abouts  des  arcs,  on  remarque  que,  par  la 
chaleur,  on  peut  enlever  à  la  main  les  cales  inférieures,  tandis  que,  par  le  froid, 
ce  sont  les  cales  supérieures  qui  peuvent  être  enlevées.  Pour  ce  qui  concerne 
les  charges  accidentelles,  par  exemple  celles  provenant  du  passage  des  trains, 
le  serrage  des  cales  éprouve  des  variations  très  rapides,  et  il  résulte  évidem- 
ment de  ces  effets  que  la  courbe  de  pression  se  déplace  nécessairement  beau- 
coup. La  grande  hauteur  des  arcs  favorise  très  sensiblement  les  modifications 
de  pression  dans  leur  section  transversale.  Par  suite,  M.  Poirée  et  M.  Leconte, 
Ingénieur  de  la  fonderie  de  Fourchambault,  étaient  portés  à  substituer,  à  un 
seul  arc,  deux  arcs  parfaitement  reliés  entre  eux.  M.  Polonceau  avait  émis  pré- 
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cédemment  la  même  idée,  et  elle  a  été  eHectivement  réalisée  plus  tard,  au  grand 
pont  de  Saint-Louis,  sur  le  Mississipi. 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  J.  Poirée  :  1°  en  ce  qui  concerne  les  pressions 
supportées  par  la  fonte,  que  les  plus  fortes  ont  eu  lieu  au  pont  d'Austerlilz 
(4\40)  et  au  pont  de  Tarascon  (5*.36),  et  que  la  plus  faible  a  été  (1^44);  S'en 
ce  qui  concerne  les  effets  de  la  température,  qu'au  pont  de  Charenton  (28  mètres 
d'ouverture)  (20)  l'abaissement  pour  une  différence  de  30*  a  été  de  0°'.024  et 
que  le  relèvement  de  l'hiver  à  l'été,  pour  une 

(20) 

différence  de  55°,  a  été  de  O^.Oae  ;  5°  en  ce  qui 
concerne  les  flexions  au  passage  des  trains,  que 
pour  des  ouvertures  de  15  à  35  mètres,  les 
abaissements  à  la  clef  ont  été  de  0°.0O2  à  O^-OOG 
et  que  les  relèvements  sur  les  travées  voisines 

ont  varié  de  0".0O2  à  O^.OO?.  Ces  expériences  ont  montré  également  que  la 
pression  dynamique  était  constamment  plus  forte  que  la  pression  statique, 
mais  ce  résultat  tenait  à  ce  que  les  ouvertures  étaient  restreintes,  car  lors- 
qu'elles sont  grandes,  la  difïérence  se  produit  en  sens  inverse. 

Enfin,  d'après  des  expériences  faites  en  Angleterre,  on  est  arrivé  aux  résultats 
suivants,  qui  sont  très  rationnels  : 

1°  Si  la  masse  mobile  est  considérable,  relativement  à  celle  de  la  poutre,  la 
flexion  dynamique  sera  notablement  plus  grande  que  la  flexion  statique. 
■    2'  Si  la  masse  mobile  s'éloigne  très  peu  de  celle  de  la  poutre,  la  différence 
des  deux  flexions,  dynamique  et  statique,  tendra  à  s'effacer  complètement. 

3°  Enfin,  quand  la  masse  en  mouvement  est  notablement  plus  faible  que  celle 
de  la  poutre,  c'est  la  flexion  statique  qui  dépassera  la  flexion  dynamique. 

Ces  résultats  ont  été  confirmés  sur  un  grand  nombre  de  points  par  des  expé- 
riences faites  en  France. 

Le  pont  de  Nevers,  sur  la  Loire,  construit  en  1850  sous  la  direction  supé- 
rieure de  M.  l'Ingénieur  en  chef  Boncaumont  aîné,  est  le  premier  grand  ouvrage 
de  ce  genre  construit  en  France  {21).  Il  comprend  7  travées  de  42  mètres  d'our 
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vertureetde  4". 55  de  flèche;  les  arcs,  également  au  nombre  de  7,  sont  espacés 
de  I'.31  et  sont  reliés  par  des  entreloises  de  deux  natures  (22);  les  unes,  nor- 
males aux  fermes  des  arcs,  se  composent  de  tubes  en  fonte  traversés  par  de 
grands  boulons  en  fer,  et  il  en  existe  120  par  travée  ;  les  autres  sont  obliques  et 

121) 


disposées  en  croix  de  Saint-André  dans  des  plans  normaux;  chaque  travée  n'en 
renferme  que  36.  ]je&  tympans  sont  formés  de  trapèzes  à  joints  verticaux,  divisés 
en  triangles  par  des  diagonales,  à  peu  près  comme  au  pont  de  Southwark,  et  le 
plancher  est  formé  par  des  plaques  pleines  en  fonte  dont  l'épaisseur  est  de 
0".015  et  sur  lesquelles  repose  une  couche  de  ballast  de  0".75,  ce  qui  donne 
beaucoup  d'assiette  et  diminue  les  vibrations.  Des  contrevents  obliques,  visibles 
sur  la  première  partie  du  plan  (22)  s'opposent  aux  déformations,  et  les  entre- 
toises normales  maintiennent  l'écartement  des  arcs.  Dans  les  épreuves  de  ce 
pont,  qui  a  été  construit  par  la  fonderie  de  Fourchambault,  les  abaissements 


OUVRAGES   CONSTHUITS  EN   FRANCE   DEPUIS   1840. 


307 


observés  n'ont  pas  dépassé  0".008  sur  la  travée  la  plus  chaînée,  et  les  relève- 
ments, sur  les  travées  voisines,  ont  été  seulement  de  O^-OOl  àO"".O015.  Eiifin,  on 
a  observé  que  pour  une  différence  de  température  de  25*  le  sommet  des  arches 
s'élève  ou  s'abaisse  de  O-.OiS  seulement. 

Le  poids  du  métal  employé  au  pont  de  Nevers  est  de  568,000  kilogranmtes 
par  arche,  ce  qui  correspond  à  environ  8,800  kilogrammes  par  mètre  llnéaû'e 
d'ouverture. 


La  construction  du  pont  de  Nevers  a  été  suivie,  à  deux  ans  seulement  d'inter- 
valle, par  celle  du  pont  de  Tarascon,  qui  comprend  7  grandes  arches  reposant 
sur  des  piles  dont  les  fondations  ont  présenté  de  très  grandes  difficultés  :  la 
dislance  entre  les  piles  est  de  62  mètres  pour  chacune'  des  arches,  mais  il 
existe  aux  naissances  des  encorbellements  de  i  mètre  de  chaque  côté  des  piles, 
de  sorte  que  la  portée  réelle  des  arches  en  fonte  est  de  60  mètres.  Le  dessin 
d'ensemble  d'une  arche  est  donné  planche  XV  figure  7,  et  la  planche  XXXI! 
présente  des  détails  de  construction.  On  voit  sur  cette  dernière  planche  que  le 
pont  comprend  2  arcs  de  tête  et  6  arcs  intermédiau-es  ;  les  sections  en  sont 
données  sur  cette  même  planche.  De  part  et  d'autre  de  la  coupe  transversale 
on  voit  une  partie  détaillée  de  l'élévation  et  une  de  la  coupe  en  long.  Les  arcs 
sont  fortement  reliés  entre  eux  par  deux  systèmes  d'entretoises  s'appuyant,  l'un 
sur  la  nervure  supérieure  et  l'autre  sur  la  nervure  inférieure, 
où  ils  s'assemblent  à  queue  d'aronde.  Ces  arcs  reposent  aux 
naissances  sur  des  sommiers  en  fonte  (23),  qui  sont  eux- 
mêmes  appuyés  sur  des  pierres  en  granit  très  dur  et  qui 
portent  chacun  cinq  paires  de  cales  en  acier.  Les  tym- 
pans sont  formés  de  montants  placés  chacun  au-dessus  du 
1  joint  de  deux  voussoirs  contigus  et  de  châssis  évidés  gar- 
Lnissant  les  espaces  compris  entre  les  montants  :  ces  tym- 
pans sont  reliés  entre  eux  par  des  pièces  horizontales,  par 

croix  de  Saint-André  et  par  des  plaques  en  fonte   renforcées  par  des 

ires  avec  un  bombement  de  O^.OO.  L'épaisseur  du  ballast  est  de  0".54 

pi^fcles  naissances,  de  O-.OO  en  se  rapprochant  du  sommet  de  l'arche,  et  de 


Pont  dâ  Taraicon. 


SOS 
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0".46  au  sommet  môme  afin  de  conlre-balancer  en  partie  le  poids  des  tympans, 
qui  est  naturellement  plus  fort  auprès  des  piles. 

Chacun  des  grands  arcs  du  pont  a  1".70  de  hauteur  sur  tout  son  développe- 
ment et  chaque  ferme  est  composée  de  17  voussoîrs  qui  s'appuient  l'un  sm* 
l'autre  par  leiurs  faces  extrêmes  de  0"'.40  de  largeur,  préalablement  rabotées 
avec  lé  plus  grand  soin  et  reliées  entre  elles  par  des  boulons.  Aux  retombées 

des  arcs  on  a  ménagé,  pour  le  calage,  des  joints  de  0".06  à  0".10 
d'épaisseur  (u)  et,  avant  la  pose  des  contre-calles,  on  en  diminuait 
plus  ou  moins  Tépaisseur  par  un  rabotage  du  côté  du  coussinet, 
suivant  la  largeur  réelle  du  serrage.  Il  importe  de  faire  remarquer 
que  ce  serrage  doit  varier  avec  la  température,  car,  par  le  froid,  la 
pression  à  l'intrados  des  arcs  est  beaucoup  plus  forte,  tandis  que, 
par  la  chaleur,  le  maximum  de  pression  sur  les  coussinets  a  lieu  à 
l'extrados  :  il  convient  donc  de  régler  le  serrage  non  par  des  opérations 
très  fréquentes,  qui  seraient  sans  utilité  réelle,  mais  aux  principaux  change- 
ments dé  saison  et  lorsque  les  variations  de  température  atteignent  des  limites 
exceptionnelles. 

Les  pièces  du  pont  de  Tarascon  ont  été  fondues  et  ajustées  à  l'usine  de  Four- 
chambault  :  la  préparation  et  la  mise  en  place  de  ces  pièces  ont  donné  lieu  à 
un  très  grand  nombre  d'expériences  qui  ont  été  effectuées,  les  unes  à  l'usine 
et  les  autres  sur  le  chantier  de  pose  du  pont.  MM.  les  Ingénieurs  CoUet-Meygret 
et  Desplaces  ont  dirigé,  avec  le  plus  grand  soin,  l'exécution  des  travaux  et  les 
expériences  faites  sur  le  chantier  même;  ils  en  ont  rendu,  dans  les  Annales  de 
1854,  un  compte  très  détaillé,  d'un  grand  intérêt. 

Dans  les  expériences  faites  sur  le  chargement  des  arcs,  on  a  constaté  d'abord 
à  l'usine  des  abaissements  de  5'.46  sous  la  charge  permanente,  de  6'.05  à  7% 70 
sous  la  charge  totale,  et  de  l'.90  après  le  déchargement  complet.  On  a  observé 
aussi  que  chaque  degré  centigrade  survenu  dans  la  température,  en  plus  ou  en 
moins,  donnait  lieu  à  des  mouvements  de  1"".5  quand  les  arcs  n'étaient  pas 
chargés,  de  l^^.S  sous  la  charge  permanente  et  de  1  millimètre  seulement  sous 
la  charge  totale.  D'après  les  expériences  faites  après  le  montage,  on  a  reconnu 
que  sous  diverses  épaisseurs  de  ballast,  les  abaissements  étaient  de  0°.80, 
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1^60  et  2^5,  avec  des  charges  de  165,  336  et  507  tonnes,  soit  de  0^.5  par 
100  tonnes.  Au  sujet  des  variations  de  température,  on  a  constaté  que  le  relè- 
vement observé  pour  des  arcs  isolés,  avec  des  températures  variant  de  +12^  à 
-f-36'  a  été  à  peu  prés  proportionnel  à  l'augmentation  de  température,  dans  la 
proportion  de  1°°.35  par  degré;  suivant  la  position  des  arcs  on  a  constaté  que 
les  températures,  quand  ces  arcs  étaient  exposés  au  soleil,  variaient  de  39*  avec 
peinture  à  Thuile  en  blanc,  à  55''  avec  peinture  à  l'huile  en  noij*  ;  que  les  arcs 
étaient  exposés  à  des  températures  intérieures  depuis  — W  jusqu'à  +50\ 
mais  que  les  arcs  extrêmes  d'une  même  arche  ne  différaient  jamais  de  plus  de 
15';  que  la  liaison  entre  les  arcs,  influait  sur  leur  relèvement,  en  ce  sens  qu'il 
était  moins  grand  sur  la  tête  au  soleil  et  plus  fort  sur  la  tête  à  Tombre  qu'il  ne 
l'aurait  été  pour  un  arc  isolé  ;  qu'en  conséquence  et  pour  un  pont  terminé, 
l'exhaussement  à  la  clef  ne  doit  pas  dépasser  l"""*.  125  par  degré.  Enfin,  il  résulte 
des  expériences  qu'une  différence  de  température  de  25"  correspondrait  à  peu 
près  à  2  kilogrammes  de  pression  par  millimètre  superficiel- 
Dans  les  épreuves  définitives  auxquelles  on  a  procédé  avant  la  réception  du 
pont  de  Târascon,  on  a  chargé  chaque  travée  d'un  poids  de  2,800  kilogrammes 
par  mètre  linéaire  et  de  deux  trains  de  dix  locomotives  pesant  chacun 
559,000  tonnes-  Ces  trains  ont  marché  tantôt  de  front,  tantôt  en  se  croisant 
avec  une  vitesse  de  36  kilomètres  à  Theure  :  on  n'a  constaté  ni  déplacement  ni 
déversement,  et  l'abaissement  maximum  n'a  pas  dépassé  0".01  :  sous  un  train 
de  marchandises,  avec  une  vitesse  de  25  kilomètres  à  l'heure,  l'abaissement  a 
été  réduit  à  0".004. 

Dans  les  épreuves  très  nombreuses  qui  ont  été  pratiquées  sur  des  barreaux 
de  fonte  de  0".04  et  de  O^'.OS  de  côté,  on  a  constaté  que  la  valeur  du  coeffi- 
cient de  résistance  R  a  varié  de  30,000,000  à  14,800,000,  et  que  la  valeur  du 
coefficient  d'élasticité  a  passé  de  12,302,000,000  à  4,682,000,000.  MM.  CoUet- 
Meygret  et  Desplaces  ont  fait  observer  que  ces  grandes  différences  provenaient  de 
ce  que  les  petites  pièces  avaient,  par  rapport  aux  grandes,  une  élasticité  moindre 
et  une  résistance  plus  considérable,  et  il  leur  paraît  prudent  de  prendre  pour 
limites,  dans  les  calculs  de  ponts  en  fonte,  R =20,000,000  et E  =«6,000,000,000, 
qui  sont  d'ailleurs  les  bases  généralement  adoptées.  On  a  constaté,  dans  les  diffé- 
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rentes  parties  des  arcs,  des  différences  de  pressions  souvent  considérables,  ce 
qui  tendrait  à  motiver  l'emploi  de  deux  arcs  parallèles  séparés  par  un  assez 
grand  intervalle,  comme  l'avaient  admis  en  principe  MM.  Poirée,  Lecomte  et 
Polonceau,  et  comme  on  l'a  appliqué  plus  tard,  avec  succès,  au  grand  pont  de 
Saint-Louis,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  mentionné. 

Le  poids  du  métal  employé  à  Tarascon  s'est  élevé  à  1,083,000  kilogrammes 
par  arche,  ce  qui  correspond  à  18,000  kilogrammes  par  mètre  linéaire  d'ouvéi^ 
ture. 

pontdeiavouite.  Lc  pont  qui  Vient  d'être  décrit  est  un  ouvrage  très  remarquable  et  d'une 
grande  importance,  construit  avec  des  soins  tout  spéciaux,  mais  il  a  coulé  cher, 
et  sur  les  lignes  moins  fréquentées  on  a  été  conduit  à  rechercher  des  disposi- 
tions plus  économiques.  Nous  citerons  à  cet  égard  deux  ponts  déjà  mentionnés 
dans  le  Précis  historique  et  dont  les  principaux  éléments  sont  compris  sur  la 
Planche  XXXII,  immédiatement  au-dessous  de  ceux  qui  se  rapportent  au  pont 
de  Tarascon. 

Le  premier  de  ces  ouvrages  est  le  pont  de  la  Voulte,  sur  le  Rhône,'  construit 
en  1861,  et  qui  est  formé  par  5  arches  de  SS-.BO  d'ouverture  :  il  s'applique  à 
un  chemin  de  fer  peu  fréquenté,  cdui  de  Livron  à  Privas,  et  par  suite  est  établi 
pour  une  seule  voie  de  fer.  11  comprend  néanmoins  quatre  fermes  principales 

(25).  Chacune  d'elles  est  principale- 
ment constituée  par  un  arc  en  forme 
de  double  T,  qui  s'élève  jusqu'au 
niveau  des  rails  :  les  2  arcs  de  cha- 
que moitié  du  pont  sont  très  bien 
reliés  par  des  croix  de  Saint-André, 
et  les  deux  arcs  voisins  du  centre 
sui^ortent,  au  moyen  d'entretoises,  de  petites  voûtes  en  briques  sur  lesquelles 
repose  le  ballast.  Le  poids  de  la  partie  métallique  est  de  260,000  kilogrammes 
par  arche,  ce  qui  revient  à  4,687  kilogrammes  par  mètre  linéaire. 

La  largeur  des  maçonneries  entre  les  têtes  est  de  7  mètres,  ce  qui  pourra 
sufûre  plus  tard  pour  établir  un  pont  à  deux  voies,  lorsque  le  développement  du 
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trafic  l'aura  rendu  nécessaire;  mais  il  faudra  alors  déplacer  les  arcs  et  intro- 
duire de  nouvelles  pièces,  ce  qui  rendra  ce  remaniement  assez  dispendieux. 

L'autre  pont,  celui  qui  a  été  construit  sur  le  Var,  près  de  Nice  (se),  s'applique      Pont  «up  b  tw. 
dès  l'origine  à  un  chemin  de  fer  pour  deux  voies,  ainsi  que  l'exigeait  du  reste 
l'importance  de  la  ligne  du  lit- 
toral, sur  laquelle  il  est  situé, 
et  il  présente  l'avantage  de  ne 
pas    avoir   exigé    sensiblement 
plus  de  fer  que  le  pont  de  la 
Voulte,  car  le  poids  par  mètre 
linéaire  est  de  5,300  kilogrammes  seulement,  et  il  contient  deux  voies  de  fer 
au  lieu  d'une  seule.  Cette  disposition,  fort  simple,  mérite  d'être  spécialement 
recommandée. 

En  1856,  la  construction  d'un  nouveau  pont  sur  le  Rhône,  à  Lyon,  a  été  rendue     Pom  sur  le  RUne 

iLyoD. 

nécessaire  par  le  développement  de  la  gare  de  Perrache  et  par  la  nécessité  de  la 
raccorder  directement  avec  la  ligne  de  Marseille  (a?).  11  comprend  cinq  arches  en 

(97) 


fonte  de  40  mètres  d'ouverture.  Les  piles  sont  couronnées  par  des  plates-formes 
demi-circulaires,  reposant  sur  des  culs-de-lampes,  et  qui  ont  été  traitées  avec 
beaucoup  de  goût  par  M.  Georges  Martin,  Ingénieur  constructeur.  Mais  dans 
les  tympans,  les  ouvertures  des  plaques  de  fonte  en  élévation  sont  trop  faibles, 
ce  qui,  de  loin,  les  fait  paraître  comme  pleines  et  par  suite,  nuit  à  l'aspect. 
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Comme  les  ponts  en  bois  construits  à  l'origine  pour  le  chemin  de  fer  de  Paris 
à  Rouen  n'avaient  eu  qu'une  très  faible  durée,  on  les  a  remplacés  successive- 
ment, de  1851  à  1857,  par  des  ponts  en  fonte  (as).  Le  dessin  de  ces  ouvrages 
est  élégant,  mais  pour  diminuer  autant 

(28) 

que  possible  les  poids,  on  a  supprimé 
l'emploi  du  ballast  et  fait  reposer  les  rails 
sur  des  longrines  en  bois  appliquées  di- 
rectement sur  les  pièces  de  pont  :  il  en 

résulte  que  ces  ouvrages  vibrent  beaucoup  sous  le  passage  des  trains  et  ne 

présentent  pas  toute  la  stabilité  désirable. 


Pont  de  Frouard.         Antérieurement  à  la  guerre  de  1870,  on  avait  exécuté  sur  la  Moselle,  pour 
(ïo)  la  ligne  de  Frouard  à  Metz,  plusieurs 

^  ponts  (29)  dont  le  type  paraît  avoir  été 
imité  de  celui  du  pont  de  Nevers  précé- 
demment décrit.  Les  travées  du  pont  de 


E,^fi:imt9-!fMmm.ummjs.H 


Frouard  avaient  50  mètres  de  portée. 


Pont  sur  la  Cliirb. 


Un  pont  sur  la  Chifta,  en  Algérie,  a  été  construit  par  la. Compagnie  des 


chemins  de  fer  de  Paris  à  Lyon  et  à  la  Méditerranée,  pour  le  chemin  de  ferd'Alger 
à  Oran  (30).  Il  est  formé  d'une  seule  arche  de  47". 15  d'ouverture,  surbaissée  à 
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Vio-  Lecroquîs  (30)  donne  en  détail  une  grande  partie  de  la  coupe  en  long,  et 
le  croquis  (51)  représente  la  coupe  transversale. 


Les  ponts  en  fonte  sont  d'un  usage  beaucoup  plus  général  pour  les  voies  de  poms  pour  toIm 
terre  que  pour  les  chemins  de  fer,  parce  que  sur  ceux-ci  les  chargements  très 
considérables  des  trains  et  les  grandes  vitesses  qui  y  sont  développées  donnent 
souvent  lieu  à  des  cassures,  tandis  qu'il  s'en  présente  bien  plus  rarement  pour 
les  routes  et  chemins  ;  d'un  autre  côté,  dans  l'intérieur  des  villes,  remploi  de 
la  fonte  permet  de  donner  aux  arcs,  aux  tympans  et  aux  couronnements  des 
ponts,  des  dispositions  plus  élégantes  que  ne  le  comportent  les  ponts  en  tôle. 

.  Ces  dispositions  ont  notamment  été  appliquées  à  Paris,  d'abord  au  pont  de     poni  de  soiréiino. 
Soiférino,  en  1859,  et  ensuite  au  pont  de  Saint-Louis,  en  1861.  L'élévation  d'une 


arche  à  petite  échelle  est  donnée  pour  les  deux  ouvrages  PL  XV,  lig.  6  et  9.  Le 
premier,  celui  de  Soiférino,  a  une  largeur  de  20  mètres  entre  les  têtes,  à  cause 
de  la  grande  circulation  qui  s'exerce  entre  le  jardin  des  Tuileries  et  le  faubourg 
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Sainl-Germain,  et  se  compose  de  trois  arches  de  40  mèti-es  d'ouverture.  Le 
croquis  {32)  donne  rélévation  d'une  arche.  Les  appareils  des  culées  et  des  piles, 
ainsi  que  les  abords,  ont  été  traités  avec  goût.  Les  parties  en  fonte  sont  très 
ornementées,  ainsi  que  le  motivait  la  situation  de  l'ouvrage.  Les  voussoirs  des 
arcs  de  rive  sont  évidés  et  ceux  des  arcs  intermédiaires  sont  pleins  :  les  entre- 
toises  qui  relient  les  arcs  sont  en  fonte  ainsi  que  les  poutrelles.  Ces  poutrelles, 
espacées  de  l'°.54,  soutiennent  de  petites  voûtes  en  briques  de  Qr.l^  d'épaisseur 
qui  supportent  la  chaussée  avec  l'intermédiaire  d'une  chape  en  ciment.  Les 
croquis  (53)  et  (si)  s'appliquent  à  des  parties  d'élévation  pour  un  arc  de  rive  et 


pour  un  arc  intermédiaire  dont  les  sections  correspondantes  sont  également 
figurées.  La  dépense  s'est  élevée  à  1,090,000  francs  pour  l'ensemble  de  l'ou- 
vrage ;  la  partie  métallique,  qui  a  été  exécutée  par  M.  Georges  Martin,  entre 
dans  cette  somme  pour  644,000  francs  :  l'ensemble  des  travaux  a  été  projeté  et 
mis  en  œuvre  sous  la  direction  supérieure  de  M.  l'Ingéniem"  en  chef  Romany. 

Poni  Sïint-Louis.  C'cst  également  cet  Ingénieur  en  chef,  auquel  sont  dus  la  plupart  des  nouveaux 
ponis  construits  à  Paris,  qui  a  dirigé  les  travaux  du  pont  Saint-Louis  situé  sur 
un  petit  bras  de  la  Seine,  à  la  pointe  de  l'île  de  la  Cité.  11  comporte  une  seule 
arche,  mais  l'ouverture  est  de  64  mètres,  avec  surbaissement  de  '/ii.  Les  prin- 
cipales dispositions  sont  figurées  sur  la  PI.  XXXII.  Los  arcs  intermédiaires,  au 
nombre  de  7,  ont  aux  naissances  une  hauteur  de  1"°.80  et  à  la  clef  1".20  seule- 
ment :  les  ti'ois  voussoirs  de  clefs  et  de  contre-clefs  sont  reliés  ensemble  par  un 
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système  d'entretoises  allant  d'une  tête  à  l'autre  :  les  autres  voussoirs  sont 
solidement  reliés  entre  eux  par  des  entretoises  horizontales  placées  alter- 
nativement à  rintrados  et  à  l'extrados.  Les  tympans  sont  formés  de  pan- 
neaux évidés,  réunis  entre  eux  et  avec  les  arcs  au  moyen  de  boulons  :  on  a  eu 
soin  de  croiser  les  joints  des  voussoirs  avec  ceux  des  panneaux  des  tympans. 
On  a  en  outre  apporté  une  amélioration  notable,  en  remplaçant  les  voûtes  en 
briques  de  0".22,  employées  aux  ponts  précédemment  construits,  par  des  briques 
placées  dans  l'autre  sens,  de  manière  à  réduire  àO"".!!  l'épaisseur  des  petites 
voûtes  :  l'expérience  a  prouvé  que  cette  épaisseur  était  bien  suffisante  pour 
résister  au  parcours  des  voitures,  et  cette  réduction  a  permis  de  diminuer  plu- 
sieurs dimensions  de  la  partie  inférieure  de  l'ouvrage. 

Au  pont  de  Solférino,  les  arcs  n'entraient  que  pour  43  7o  dans  le  poids  total 
des  fontes,  et  cette  proportion  a  été  portée  à  60  7o  au  pont  Saint-Louis,  ce  qui 
constitue  une  amélioration  importante.  L'ensemble  des  poids  de  métal  s'est 
élevé  à  756,000  kilogrammes,  ce  qui  correspond  à  g^  '=11,800  kilo- 
grammes par  mètre  linéaire  et  à  ■  '^^  =  740  kilogrammes  par  mètre  super- 
ficiel. En  comparant  ce  dernier  poids  à  celui  qui  s'applique  au  pont  de  Solférino 
et  qui  est  de  470  kilogrammes,  on  trouve  que  la  différence  de  poids  est  sensi- 
blement en  rapport  avec  les  ouvertures  ;  seulement  la  répartition  est  bien 
préférable  au  pont  Saint-Louis,  puisque  la  résistance  des  arcs  a  été  beaucoup 
augmentée.  La  partie  métallique  du  pont  a  été  exécutée  par  M.  Georges  Martin, 
comme  pour  le  pont  de  Solférino,  et  terminée  en  1862. 

Le  prolongement  du  boulevard  Saint-Germain,  dans  la  direction  de  la  place  pom  suHy. 
de  la  Bastille,  traverse  la  Seine  vers  la  pointe  de  Tile  Saint-Louis,  et  a  nécessité 
la  construction  de  deux  ponts,  l'un  sur  le  bras  principal,  l'autre  sur  le  bras 
attenant  à  rHôtel-de-Ville.  Le  premier,  qui  est  le  seul  en  métal,  comprend 
2  travées  de  44  mètres  et  une  de  52  mètres.  La  largeur  droite  entre  les  têtes 
est  de  20  mètres  et  la  PI.  XXXII  fait  connaître  les  principaux  éléments  de  cette 
construction.  Le  biais,  de  52"  environ,  a  compliqué  beaucoup  l'exécution.  Les 
arcs  sont  au  nombre  de  11  et  ont  seulement  O^.ôO  de  hauteur  :  leur  entretoi- 
seraent  est  entièrement  en  fer.  L'exécution  de  cet  ouvrage  a  donné  lieu  à  des 
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difficultés  assez  grandes,  à  cause  du  biais  et  surtout  de  la  faible  hauteur  dont  on 
disposait.  Il  a  été  exécuté  en  1876,  par  la  maison  de  construction  Joret  et  C", 
sous  la  direction  immédiate  de  M.  Brosselin,  alors  Ingéniem"  ordinaire,  et  sous 
la  direction  supérieure  de  M.  l'Ingénieur  en  chef  Vaudrey. 

Font  de  Grenelle.  Cost  également  cet  Ingénieur  en  chef  qui  a  fait  construire,  en  1875,  les  ponts 
de  Grenelle  sur  les  deux  bras  de  la  Seine,  en  remplacement  des  deux  ponts  en 
bois  dont  nous  avons  précédemment  donné  la  description.  I^s  maçonneries 
des  piles  et  culées  ont  été  utilisées  de  sorte  que  les  nouveaux  ponts  présentent 
chacun  3  arches  de  25  mètres  d'ouverture,  comme  auparavant,  mais  on  a  été 
obligé  de  renforcer  les  culées  à  l'intérieur,  et  l'on  a  porté  leur  épaisseur  à  6".40i 
tandis  que  pour  les  anciens  ponts  elles  variaient  de  3"".50  à  4". 50  :  les  massifs 
additionnels  ont  été  fondés  sur  pilotis  et  plates-formes  en  charpente,  ainsi  que 
pour  les  anciennes  parties  conservées.  Comme  les  ponts  ont  10  mètres  de  lar- 
geur, chaque  arche  est  composée  de  5  fermes  espacées  de  2"  .50  d'axe  en  tixe  : 
les  arcs  sont  formés  chacun  de  7  voussoirs  dont  la  section  est  en  double  T,  et 
les  tympans  sont  composés  de  panneaux  évidés  en  forme  d'arcades,  comme  le 
montrent  la  demi-élévation  (55  )  et  la  demi-coupe  (se).  On  a  renoncé  aux  entre- 

(35)  (M) 


toises  en  fonte,  car  au  pont  de  Solférino,  V*  environ  des  boîtes  d'encastrement 
avaient  éclaté,  et  l'on  a  formé  chaque  entretoise  de  2  fers  en  u  placés  dos  à  dos 
et  fixés  sur  des  nervures  venues  de  fonte  (37)  ;  ces  entretoises  sont  en  outre 
reliées  par  des  fers  en  T  placés  en  diagonales. 

Les  tympans  sont  eux-mêmes  enlretoisés  au  moyen  de  poutres  en  fer,  et  les 
plus  hautes,  colles  qui  naturellement  ss  trouvent  plus  rapprochées  des  points 
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d'appnis  présentent  sur  toute  la  largeur  du  pont  une  série  de  4  croix  de  Saint- 
André  (38)  formées  de  fers  zorés  adossés  ^\j^-i .  Près  de  la  clef,  la  poutre 
a  une  âme  pleine  par  suite  du  défaut  de  hauteur,  et  le  nombre  des  fers  zorés 


n'est  plus  que  de  4  au  lieu  de  6.  Ce  genre  de  fers  spéciaux  a  été  l'objet  d'expé- 
riences, et  l'on  a  constaté  que  la  résistance  à  la  traction  atteignait  environ 
44  kilogrammes  pour  les  fers  zorés,  tandis  qu'elle  était  de  39  pour  les  fers  plats 
et  de  36  pour  les  fers  double  T. 

l.es  épreuves  par  poids  mort  et  par  poids  roulant  ont  été  faites  avec  le  plus 
grand  soin  et  les  résultats  ont  été  constatés  par  des  appareils  enregistreurs. 
On  a  reconnu  que  la  flexion  maxîma  était  de  4  millimètres  seulement. 

Le  poids  des  fontes  pour  les  6  arches  a  été  de  397,000  kilogrammes  et  celui 
des  fers  de  187,000  kilogrammes,  ce  qui  donne  en  totalité,  584,000  kilo- 
grammes :  ce  poids  correspond  à  3,890  kilogrammes  par  mètre  linéaire  et  à 
389  kilogrammes  par  mètre  superficiel  en  plan.  Ces  chiffres  sont  forts,  mais, 
pour  les  ouvrages  de  dimensions  restreintes,  on  est  presque  toujours  conduit  à 
augmenter  comparativement  les  épaisseurs  pour  la  fonte.  Le  principal  résultat  à 
déduire  de  l'exécution  des  nouveaux  ponts  de  Grenelle  consiste  en  ce  que  la 
fonte  n'a  été  employée  que  pour  les  arcs  proprement  dits  avec  leurs  tympans  et 
parapets,  tandis  que  tous  les  entretoisements  et  les  pièces  de  pont  sont  exclu- 
sivement en  fer  et  de  très  bonne  qualité.  Les  travaux  ont  été  exécutés  par  la 
maison  Cail  et'C'%  sous  la  direction  de  M.  l'Ingénieur  Pesson  et  de  M.  l'Ingé- 
nieur en  chef  Vaudrey. 
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pomdesurewie».  Le  poiit  de  Suresnes,  sur  la  Seine,  construit  en  1874  en  remplacement  d'un 
ancien  pont  suspendu,  est  formé  par  trois  arches  de  44'  et  de  52°  :  sa  largeur 
entre  les  têtes  est  de  H  mètres,  et  la  hauteur  des  bandeaux  est  de  O^.SO  seule- 
ment. La  courbe  d'intrados  est  elliptique,  afin  de  maintenir  un  passage  facile 
sur  les  cales  ou  chemins  de  halage  :  cette  forme,  ainsi  que  la  laideur  des  évide- 
ments,  donne  au  pont  beaucoup  d'élégance.  La  Planche  XXXll  fait  connaître  les 
éléments  principaux  de  cet  ouvrage,  dont  le  type  mériterait  d'être  reproduit.  La 
reconstruction  a  élé  faite  par  M.  Georges  Martin. 

Pont  RU  Douwe.  Lc  Douvcau  pout  au  Doublc,  qui  remplace  un  ancien  ouvrage  dont  la  largeur 
était  devenue  tout  à  fait  insuffisante,  est  situé  sur  le  bras  gauche  de  la  Seine,  à 
Paris,  près  de  l'église  Noire-Dame  ;  sa  construction  a  été  terminée  en  1882.  Il 
est  formé  par  une  seule  arche  de  35°'.42  d'ouverture,  surbaissée  à  Via  environ  : 
la  largeur  de  20  mètres  entre  les  garde-corps  comprend  une  chaussée  de 
12  mètres  et  deux  trottoirs  de  4  mètres  chacun;  l'ouvrage  est  légèrement  biais, 
sous  un  angle  de  84°,58'. 

m 


Le  croquis  (39)  représente  une  demi-coupe  en  travers  du  pont,  suivant  la  sec- 
tion droite  :  les  arcs,  pour  l'ensemble  de  la  largeur,  sont  au  nombre  de  onze, 
espacés  de  2  mètres  d'axe  en  axe,  et  supportent,  au  moyen  de  tympans  évidés, 
en  fonte,  un  tablier  formé  de  poutrelles  en  fer  et  de  voûtes  en  briques,  sur 
lequel  reposent  la  chaussée  et  les  trottoirs. 
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L'élévation,  dont  une  petite  partie  est  figurée  sur  le  croquis  (40)  a  été  traitée 
avec  élégance  :  l'âme  des 
arcs  de  tête,  au  lieu  d'être 
plane,  comme  on  le  fait 
généralement,  offre  un  pro- 
fil mouluré  et  ornementé. 
Les  montants  verticaux  des 
fermes  de  têtes  sont  alter- 
nativement de  dimensions 
différentes,  les  uns  plus 
forts,  les  autres  plus  lé- 
gers, ce  qui  donne  du 
mouvement  à  l'élévation  : 


L40,1 


(*0,) 


les  corniches  sont  bien 
moulurées  et  décorées  par 
des  consoles  au-dessus  des 
montants  des  tympans  ;  en- 
fin ,  les  parapets  se  com- 
posent de  grands  pilastres 
à  l'aplomb  des  montants 
principaux  des  tympans  et 
de  petits  pilastres  inter- 
médiaires, reliés  entre  eux 
par  une  traverse  à  la  base 
et  par  une  main  courante 
au  sommet. 

Les  croquis  (4O1)  et  (40^) 
font  voir  la  contexture  in- 
térieure des  fermes  et  le 
mode  de  liaison  des  diffé- 


rentes pièces  entre  elles, 

soit  pour  les  arcs,  soit  pour  les  tympans.  On  peut  y  remarquer  notamment  les 
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établir  un  échafaudage  reposant  sur  le  fond  du  ravin,  et  l'Ingénieur  construc- 
teur, M.  Georges  Martin,  a  surmonté  très  habilement  cet  obstacle  en  faisant 


d'abord  jeter  une  corde  d'une  rive  à  l'autre  et  en  s'en  servant  ensuite  pour 
faire  passer  des  chaînes  en  fer  avec  lesquelles  il  a  constitué  un  pont  suspendu 
provisoire.  11  l'a  utilisé  pour  disposer  des  arcs  en  charpente  formant  cintres  (45), 


et  c'est  sur  ces  cintres-là  qu'il  a  fait  monter  successivement  les  divers  voussoirs 
qui  constituent  les  arcs  en  fonte. 

La  travée  métallique  est  formée  de  5  arches  surbaissées  à  Vs.  et  les  aixs,  en 
forme  de  double  T,  ont  l''.50  de  hauteur.  Les  calculs  des  pressions  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 

Charge  pennanenle.        Hliante  d'iipraUTe. 

Au  sommet  des  arcs,  par  millimétré  carri; 3*18  4^51 

Aux  naissances,  —  2.58  4.57 

Le  poids  total  des  fontes  et  fers  s'est  élevé  à 414,000  kilogr. 

414,000 
Ce  qui  donne,  par  mètre  linéaire,  — ts-tjï—  == 7,210    — 

El,  par  mètre  superficiel,  en  plan,   — ^j-r —  = 721     — 
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Le  poids  par  mètre  superficiel  en  plan  est  sensiblement  le  même  que  pour  le 
pont  Saint-Louis  à  Paris,  où  il  a  atteint  seulement  740  kilogrammes. 

U  résulte  des  observations  faites  sur  un  grand  nombre  de  ponts  que,  sous 
l'influence  des  charges  ou  de  la  lempéralure,  la  courbe  des  pressions  se  déplace, 
de  sorte  que  la  pression  par  unité  de  surface  devient,  suivant  les  circonstances, 
plus  forte  ou  plus  faible,  à  l'intrados  ou  à  l'extrados,  que  la  pression  moyenne 
calculée.  On  peut  éviter  ces  variations,  dans  les  parties  où  elles  présenteraient 
le  plus  d'inconvénients,  en  disposant  les  arcs  de  telle  sorte  que  la  courbe  de 
pression  passe  toujours  au  centre  de  la  hauteur  de  chaque  arc  à  la  naissance  et 
à  la  clef,  et  c'est  dans  ce  but  que  divers  Ingénieurs  ont  été  amenés  à  construire 
des  articulations  dans  les  ponls  en  arcs. 

Nous  en  donnerons  ultérieurement  des  exemples  pour  des  ponts  de  très 
grandes  dimensions,  mais  nous  allons  citer  dès  à  présent  l'application  fort  inté- 
ressante qui  en  a  été  faite  par  M.  l'Ingénieur  en  chef  Gérardin,  pour  10  ponts 
qu'il  a  fait  construire  au-dessus  du  canal  de  l'Aisne  à  la  Marne  et  qui  sont 

décrits  dans  un  ouvrage  intitulé  «  Théorie  des  moteurs  hydrauliques 

1872  ». 

Ces  ponts,  qui  ont  14  mètres  d'ouverture  et  4  mètres  seulement  de  largeur 
entre  les  têtes,  se  composent  de  deux  arcs  qui  supportent,  au  moyen  de  leurs 
entretoises,  une  chaussée 

d'empierrement  reposant  '^'^ 

sur  de  petites  voûtes  en 
briques  (le)  :  les  trottoirs 
sont  supportés  en  encor- 
bellement par  des  con- 
soles. Les  arcs  sont  arti- 
culés en  trois  points,  aux 
naissances  et  à  la  clef.  11 
en  résulte  que  la  courbe 

de  pression  ne  varie  plus  que  très  peu  avec  la  température,  qu'elle  est  indé- 
pendante du  calage  et  qu'elle  est  presque  uniquement  déterminée  par  les 
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char^fô  qui  pèsent  sur  l'arc.  Dès  lors,  après  avoir  tracé  la  courbe  de  pres- 
sion pour  chacun  des  cas  principaux  que  peut  présenter  le  chargement,  iï 
suffit  de  disposer  les  éléments  de  chaque  section,  de  telle  sorte  que  le  travail 
du  métal  ne  dépasse,  sur  aucun  point,  la  limite  de  pression  assignée  et  qu'il  s'en 
rapproche  partout  le  plus  possible.  On  pourrait  même  arriver  à  un  travail  uni- 
forme sur  toute  l'étendue  de  l'arc,  mais  il  ne  s'appliquerait  qu'à  une  circonstance 
donnée  de  chargement,  et  comme  ces  circonslances  sont  variables,  les  dispo- 
sitions qui  conviendraient,  dans  un  cas  donné,  ne  s'appliqueraient  pas  aux  autres. 
On  s'attache  donc  seulement  à  se  placer  dans  de  bonnes  conditions  moyennes, 
c'est-à-dire  à  restreindre  autant  que  possible  les  limites  entre  lesquelles  variera 
le  travail  du  métal  dans  les  diverses  parties  de  l'arc. 

Dans  les  ponts  de  M.  Gérardin,  les  tourillons  des  articulations  ont  0".07  de 

diamètre  j  leurs  longueurs  sont  de  0°.10  au  sommet  et  de  0".20  aux  naissances 

(«)  et  (48)  :  enfin,  les  joints  laissés  vides  aux  articulations  ont  0".40  de  largeur. 

(47)  ,4g,  Les   sabots  en   fonte   se 

composent  d'une  partie 
T^-^  fixe  et  d'une  partie  mobile 
—  dont  le  r^lement  est  fait 
avec  des  coins  en  acier. 
=  Dans  les  diverses  sections 
de  l'arc,  le  travail  du  mé- 
tal, calculé  dans  trois  hy- 
pothèses, charge  permanente,  surcharge  uniforme  et  surcharge  sur  un  seul  côté, 
est  très  variable,  car  la  compression  est  presque  nulle  sur  certains  points,  et, 
sur  d'autres,  on  constate  une  traction  très  légère.  Mais  la  compression  a  pour 
limites  3". 39  à  l'exti-ados  avec  charge  permanente,  4'.79  à  l'extrados,  avec 
surcharge  uniforme,  et  4'.30  à  l'intrados  avec  surcharge  sur  un  seul  côté. 
Le  travail  du  fer  des  tourillons  à  la  clef  varie  de  4'.66  à  T.'HQ,  et  celui  aux 
naissances  de  2'. 40  à  5'. 70  seulement.  L'effort  tranchant  ne  dépare  pas 
œ.80. 

Les  ponts  n'ont  employé  chacun  que  12,800  kilogrammes  de  fonte  et  de  fer, 
ce  qui  correspond  à  230  kilc^rammes  seulement  par  mètre  superficiel  :  ils  sont 


e: 


8,40     

7,00 
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donc  notablement  plus  économiques  que  ceux  du  type  de  la  Compagnie 
d'Orléans,  pesant  chacun  22,000  kilogrammes  pour  16  mètres  d'ouverture 
et  4".40  de  largeur,  puisqu'en  admettant  la  proportionnalité,  le  poids  serait 
22,000  Xj^^|^=  17,490  kilogrammes  au  lieu  de  12,800  kilogrammes. 
Toutefois,  il  est  juste  de  reconnaître  qu'au  pont  sur  le  canal,  le  travail  du  fer 
est  plus  considérable  qu'au  pont  de  la  0'  précitée,  tout  en  restant,  d'ailleurs, 
dans  les  limites  réglementaires. 

Ces  ponts  de  M.  Gérardin  se  sont  très  bien  comportés  :  les  mouvements  qui 
ont  eu  lieu  sous  l'action  des  sur- 
charges  et   de  la  température  i 

sont    très    faibles,    ainsi  qu'il      —--r'  _       -^r^^^— "P^ 

résulte  du  croquis  (49)  et,  par 
suite,  le  déplacement  de  l'ar- 
ticulation  aux    naissances  est 

presque  insensible  :  en  effet,  le  rapport  du  bras  de  levier  est  de  6". 40  à 
0".15,  et  par  suite,  si  l'abaissement  à  la  clef  était  de  0".10,  le  déplacement  de 
l'arête  de  l'arc  inférieur  ne  serait  à  la  naissance  que  de  0™.0023. 

On  peut  se  demander  si  cette  mobilité  ne  serait  pas  trop  grande  pour  un  pont 
d'une  portée  considérable,  donnant  passage  à  des  trains  de  chemin  de  fer.  Il 
conviendrait,  à  cet  égard,  de  procéder  graduellement  ;  mais  la  disposition  ne 
pourrait  jamais  être  dangereuse  si  l'on  .conservait  des  coins  entre  le  sommier 
et  la  base  de  l'arc,  sauf  à  ne  s'en  servir  que  si  l'expérience  en  justifiait  l'emploi 
exclusif. 

Le  système  des  articulations  présente  des  avantages,  et  on  a  lieu  de  penser 
que  l'usage  s'en  multipliera  de  plus  en  plus  pour  les  ponts  en  métal,  sous 
réserve  de  l'employer  avec  prudence.  Mais  les  considérations  précédentes  ne 
nous  paraissent  pas  applicables  aux  ponts  en  maçonnerie.  En  effet,  1"  on  ne 
pourrait  plus,  comme  pour  les  ponts  en  métal,  retrouver  sur  la  largeur  du  tou- 
rillon une  surface  analogue  à  la  section  de  l'arc  ;  2^  les  maçonneries  ne  forment 
pas  une  masse  unique  et  parfaitement  reliée  dans  toutes  ses  parties,  comme  un 
arc  en  métal;  3*"  enfin,  la  mobilité  qui  caractérise  les  systèmes  articulés  est 
essentiellement  contraire  à  la  nature  des  maçonneries,  qui  ont  besoin  d'une 
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grande  fixité  et  dont  la  résistance  n'augmente  avec  les  années  que  par  suite  de 
cette  fixité  même. 


§  5.  -  OIVHAGES  DIVERS  CONSTRIITS  A  L'ETIUNGEU 

Nous  avons  déjà  mentionné,  dans  le  Précis  historique.  le  pont  de  Rochester, 
construit  en  1861  sur  la  rivière  de  Medway  pour  le  chemin  de  fer  de  Douvres  à 
liOndres  par  Chalham,  et  le  dessin  de  l'une  des  trois  arches  en  fonte  a  été  donné 
(PI.  XVI,  fig.  4).  Les  arcs  sont  pleins,  avec  de  fortes  nervures:  leurs  ouvertures 
sont  de  51". 85  pour  la  travée  centrale  et  de  42"'.70  pour  chacune  des  deux 
autres  :  les  proportions  sont  bonnes,  et  le  dessin  a  été  fait  avec  goùl.  Une  travée 
tournante  en  tôle  existe  à  l'une  des  extrémités  pour  le  service  de  la  navigation, 
mais  on  a  eu  le  soin  de  la  construire  très  simplement  pour  ne  pas  nuire  à 
l'aspect  du  pont  principal. 

Le  pont  de  Nottingham,  construit  en  1872  sur  le  Trent,  pour  le  passage  d'une 
rue,  est  formé  de  5  arches  de  30". 50  d'ouverture  en  arc  de  cercle,  et  de  5"". 50 
de  flèche.  Chacun  des  arcs  est  constitué  par  trois  gi'ands  voussoirs  ayant  seule- 
ment O^.OO  de  hauteur  aux  naissances,  et  G". 75  à  la  clef;  les  voussoirs  de  sem- 
blables dimensions  doivent  présenter  de  grandes  chances  de  rupture.  Le  croquis 


(so)  représente  une  partie  de  la  coupe  longitudinale  et  le  (si)  donne  l'élévation 
d'une  demi-arche.  La  chaussée  repose  sur  des  plaques  en  tôle  qui  sont  sou- 
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tenues  par  des  poutrelles  en  fer  appuyées  sur  le  dessus  des  grandes  feimes  : 
les  tympans  des  fermes  intermédiaires  sont  évidés  et  ceux  des  fermes  de  tête 
sont  décorés  avec  de  belles  rosaces  de  grandeurs  décroissantes.  Les  avant- 
becs  supportent  des  pilastres  sur  lesquels  sont  disposés  de  larges  refuges,  et  le 
garde-corps  est  d'un  dessin  très  élégant.  C'est  un  type  intéressant  de  ponts 
ornementés. 

Le  pont  désigné  sous  le  nom  d'Holborn  Viaduct  a  été  construit  pour  le  pas-     noibom  viaduct. 
sage  d'un  chemin  de  fer  au-dessus  d'une  me  de  Londres  très  fréquentée,  et, 
parce  motif,  a  été  décoré  très  richement  (52).  11  se  compose  de  trois  arches, 
l'une  de  18°. 30,  et  les  deux  autres  de  5*".50  chacune.  Ces  ouvertures  sont 


mesurées  dans  le  sens  du  biais  qui  est  de  60".  Les  piles  sont  construites  en 
granit  de  diverses  couleurs  et  la  partie  supérieure  du  pont  est  décorée  avec 
des  ornements  en  bronze.  On  a  cherché  évidemment  à  construire  sur  ce  point 
un  ouvrage  très  monumental,  mais  l'ensemble  paraît  manquer  d'harmonie.  Les 
arcs  sont  composés  de  deux  poutres  accolées  en  forme  de  double  T  et  le  plan- 
cher est  constitué  par  de  fortes  tôles  ondulées  (r.3). 

Cet  ouvrage,  construit  en  1869  à  Vienne  (Autriche)  par  M.  l'Ingénieur  en  chef 
Hermann,  est  formé  d'une  seule  arche  de  30-.30  d'ouverture  {54),  surbaissée  à 
'/lo.  La  section  de  l'arc  est  un  cercle  avec  4  nervures  (a).  Le  longeron  supérieur 
est  en  forme  de  double  T,  à  branches  inégales  (6),  et  les  montants  verticaux  ainsi 
que  les  diagonales  ont  des  sections  en  forme  de  croix  (c)  qui  résistent  bien  aux 
efforts  de  compression.  Des  arcs  en  maçonnerie,  placés  à  l'intérieur  des  culées, 
s'opposent  aux  poussées  des  arcs  ;  seulement  il  aurait  été  plus  naturel  de  les 
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disposer  dans  le  prolongement  même  de  la  courbe  de  pression.  La  dépense  de  là 
partie  métallique  de  cet  ouvrage  s*est  élevée  à  52,500  francs  seulement  :  la 


disposition  des  arcs  qui  constituent  la  partie  principale  du  pont  est  bien  conçue  : 
elle  mérite  de  servir  de  type  pour  des  ouvrages  de  dimensions  analogues. 

l'ouis  Le  pont  de  Buildwash,  construit  par  le  célèbre  Ingénieur  Telford,  en  1795, 

suspendus*  des  arcs,  pg^gj^  ^^^^  l'cxcmpIe  Ic  plus  ancieu  de  pont  suspendu  à  des  arcs  (55).  Cette 
l'ont  de  Buildwash.    suspcnslon  n'est  au  reste  que  partielle,  car,  vers  les  naissances,  les  arcs  servent 

(55) 


au  contraire  d'appui  pour  ces  parties  du  pont.  11  est  même  possible  que  ces 
arcs  aient  été  ajoutés  après  coup.  L'ouverture  de  l'arche  est  d'environ 
48  mètres. 


Au  pont  sur  le  canal  du  Régent,  les  arcs  qui  sont  fortement  butés  contre  les 
maçonneries  des  culées,  contribuent  pour  une  forte  part  à  la  résistance  dés 
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U'ois  (56).  Cet  ouvrage  paraît  avoir  été  exécuté  avec  beaucoup  de  soin  et  les 


têtes  sont  ornementées  avec  goût,  ainsi  que  le  montre  le  détail  (A).  L'ouverture 
est  de  17  mètres  seulement. 

Le  pont  sur  le  canal  de  Paddington  n'a  que  SS^.-iO  d'ouverture,  mais  il  a  été     f<""  sur  le  <auai 

de  Paddington. 

bien  conçu;  il  présente  un  très  grand  caractère  de  légèreté  et  dénote  du 


goût  de  la  part  de  l'Ingénieur  qui  l'a  étudié  (57).  II  pourrait  utilement  servir  de 
type  dans  des  circonstances  analogues. 

A  Leeds,  l'ouvrage  construit  en  1829  donne  un  nouvel  exemple  de  pont  en      l'om  de  Leeds. 

[58) 


partie  su^ndu  à  des  arcs  en  fonte  (58).  Son  ouverture,  beaucoup  plus  consi- 
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dérable  que  celle  de  l'ouvrage  précédent,  est  de  47"°.  70.  Le  dessin  en  est  très 
simple,  mais  correct,  et  les  dispositions  de  cet  ouvrage  peuvent  être  prises 
utilement  pour  type  dans  des  circonstances  analogues. 

irieRook-crecit.  Le  pout  de  Rock-Creck,  aux  États-Unis,  près  de  Washington,  montre  com- 
ment une  conduite  d'eau  peut,  dans  certains  cas,  être  utilisée  pour  supporter  le 
tablier  d'un  pont  (59).  Cette  conduite  est  double  et  chacune  de  ses  parties  est 
formée  d'une  série  de  tuyaux  appuyés  les  uns  contre  les  autres  comme  des 


voussoirs.  Le  nombre  de  ces  voussoirs  est  de  17,  et  comme  la  portée  est  de 
61  mètres,  il"  en  résulte  que  chaque  tuyau  partiel  a  envuon  ^".60  de  longueur  : 
leur  diamètre  intérieur  est  de  1-.22  et  leur  épaisseur  de  O^-OSS.  Ils  sup- 
portent, au  moyen  de  montants  inclinés,  réunis  par  des  croix  de  Saint-André, 
un  tablier  qui  donne  passage  à  une  route. 

Enfin,  pour  terminer  par  un  des  ouvrages  en  fonte  les  plus  remarquables, 
nous  allons  décrire  avec  quelques  détails  le  viaduc  de  High-lievel,  construit  sur 
la  Tyne  à  Newcastle  par  un  des  plus  célèbres  Ingénieurs  anglais,  K.  Stephenson. 

Ce  viaduc  est  à  double  étage  et  comprend  6  grandes  travées  de  38". 05  d'ou- 
verture :  le  dessin  de  l'une  d'entre  elles,  en  élévation,  a  été  donné  à  petite 
échelle  (PI.  XVI,  fig.  9).  Le  tablier  supérieur,  dont  la  largeur  est  de  10"'.67  d'une 
tête  à  l'autre,  supporte  trois  voies  de  1er  sur  lesquelles  la  circulation  des  trains 
est  d'autant  plus  active  que  le  viaduc  est  situé  immédiatement  à  l'entrée  de  ta 
gare  de  Newcastle.  A  9  mètres  environ  plus  bas,  se  trouve  le  passage  d'une 
route  dont  la  chaussée  a  G" .20  de  largeur,  et  les  trottoirs  1-.88  chacun. 
Nous  donnons  ci-aprés,  à  l'échelle  de  0.004,  l'élévation  (eo)  et  la  coupe  trans- 
versale (ei)  de  la  partie  supérieure  d'une  travée. 
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La  partie  essentielle  de  la  construction  réside  dans  les  arcs,  au  nombre  de  4, 
qui  sont  en  fonte,  à  section  de  double  T  (a)  et  se  trouvent  reliés  horizontalement, 
à  la  base,  par  des  tirants  en  fer  méplat  (ii).  Ces  arcs  supportent  des  pilastres 
creux  en  fonte  (c)  qui  se  trouvent  continués  au-dessous  des  arcs  et  traversés 
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par  de  grandes  tiges  verticales  dont  une  des  extrémités  est  au-dessus  de  la 
corniche,  tandis  que  l'autre  extrémité  est  boulonnée  au-dessous  des  longrines 
du  tablier.  La  hauteur  des  arcs  varie  seulement  de  1.07  à  l.i4  :  l'épaisseui" 
de  leur  partie  centrale  est  de  0".076  pour  les  deux  intermédiaires  et  de 
0".051  pour  les  arcs  de  tête,  qui  ont  à  supporter  beaucoup  moins  de  poids, 
ainsi  que  l'on  s'en  rend  facilement  compte  d'après  leur  position  sur  la  coupe  en 
travers. 

Les  intervalles  voisins  de  chaque  tête  sont  naturellement  réservés  pour  le 
passage  des  piétons,  et  les  communications  d'un  trottoir  à  l'autre  sont  possibles, 
de  dislance  en  distance,  dans  les  parties  on  les  arcs  ne  se  trouvent  pas  trop 
près  du  niveau  des  trottoirs.  Les  arcs,  d'un  même  côté  du  pont,  sont  bien  reliés 
entre  eux,  et  le  tablier  qui  porte  les  voies  de  fer,  de  même  que  celui  sur  lequel 
passe  la  route,  sont  posés  sur  des  poutrelles  qui  réunissent  les  bases  ainsi  que 
les  sommets  des  pilastres  ;  toutefois,  l'écartement  de  B^-SO  qu'il  était  néces- 
saire de  ménager  pour  le  passage  de  la  route,  présente  l'inconvénient  de 
donner  un  porte  à  faux  assez  considérable  au-dessous  de  la  voie  de  fer  cen- 
trale. Mais  il  n'en  est  pas  résulté  d'inconvénient  sérieux,  puisque  le  pont 
supporte,  depuis  35  ans,  une  circulation  extrêmement  active.  Le  poids  total  des 
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fontes  a  été  évalué  à  5,000  tonnes,  ce  qui  correspond  à  environ  20  tonnes  par 
mètre  linéaire,  mais  il  y  a  lieu  de  penser  que  ce  chiffre  est  très  exagéré. 

Les  conditions  d'exécution  étaient  difficiles,  elles  ont  été  résolues  avec 
succès,  et  Touvrage  présente  un  caractère  très  monumental,  qui  produit  un 
grand  effet. 


§  4.  -  CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  SUR  LES  PONTS  EN  FONTE 

L'application  de  la  fonte  à  la  construction  des  ponts  a  permis,  dès  la  fin  du 
siècle  dernier,  d'obtenir  des  portées  considérables  et,  par  suite,  de  diminuer  le 
nombre  des  points  d'appui,  ce  qui,  dans  les  terrains  difficiles,  a  permis  de 
réaliser  des  économies  considérables  et  présente  d'ailleurs  l'avantage  de  gêner 
beaucoup  moins  le  cours  des  eaux.  Mais  les  premiers  essais  étaient  défectueux, 
car  on  ne  s'était  pas  bien  rendu  compte  des  chances  d'accident  que  pouvait 
causer  l'emploi  de  voussoirs  trop  évidés,  de  sorte  que  c'est  seulement  à  partir 
de  1818  que  l'on  a  établi,  d'abord  en  Angleterre,  et  ensuite  dans  divers  autres 
pays,  des  ponts  en  fonte  où  le  métal  travaillait  dans  de  bonnes  conditions  de 
résistance  et  se  prêtait  beaucoup  mieux  à  une  longue  durée.  Ces  ponts,  dont 
certaines  arches  ont  atteint  64  mètres  d'ouverture,  procurent  les  avantages  de 
réduire  le  nombre  des  piles,  de  maintenir  une  circulation  facile  sur  les  rivières 
navigables,  de  permettre  une  exécution  rapide  et  de  constituer  des  ouvrages 
d'un  aspect  très  satisfaisant,  car  la  fonte  se  prête  à  peu  de  frais  à  une  déco- 
ration convenable.  Enfin,  la  dépense  en  est  presque  toujours  notablement 
inférieure  à  celle  d'un  ouvrage  en  maçonnerie  et  l'emploi  de  la  fonte  fait  éviter 
les  reconstructions  fréquentes  auxquelles  donnait  lieu  l'usage  des  ponts  en  bois. 
L'introduction  des  ponts  en  fonte  a  donc  fait  réaliser  dans  les  travaux  publics 
un  progrès  très  réel. 

Mais  ce  mode  de  construction  n'a  pas  toujours  été  appliqué  judicieusement 
et,  comme  quelquefois  les  formes  employées  ne  procuraient  pas  assez  de  résis- 
tance, l'usage  de  ce  genre  de  ponts  a  cessé  de  se  développer  et  a  même  diminué 
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dans  une  large  mesure.  D'abord,  pour  les  ponts  de  chemins  de  fer,  les  trépi- 
dations considérables  causées  par  le  passage  des  trains  ont  produit  des  cas- 
sures, peu  nombreuses  en  général  pour  les  pièces  principales,  mais  très 
fréquentes  au  contraire  pour  les  pièces  secondaires  de  ce  genre  de  construc- 
tion. Il  en  est  résulté  que,  sur  les  grandes  lignes  de  chemins  de  fer,  l'emploi  des 
ouvrages  en  fonte  est  presque  abandonné  maintenant,  et  que  pour  les  lignes 
peu  importantes,  ainsi  que  pour  les  routes  et  chemins,  on  a  graduellement 
réduit  remploi  de  la  fonte  et  qu'on  ne  le  conserve  plus  guère  que  pour  les 
parties  où  le  métal,  travaillant  seulement  à  la  compression,  n'est  pas  exposé  à 
des  ruptures. 

Toutefois,  on  a  souvent  été  trop  loin  en  proscrivant  l'usage  de  la  fonte  pour 
la  construction  des  arcs  et  de  leurs  tympans  sur  les  grands  chemins  de  fer,  car 
nous  avons  en  France  de  grands  ouvrages,  tels  que  les  ponts  de  Nevers  et  de 
Tarascon,  pour  lesquels  ces  pièces  principales  résistent  parfaitement  depuis 
près  de  40  ans. 

Lorsque  des  cassures  ont  eu  lieu  dans  les  grandes  constructions  de  ce  genre, 
elles  ne  se  sont  produites,  presque  toujours,  que  pour  des  pièces  accessoires.  11 
ne  faut  donc  pas  négliger  sans  nécessité  la  faculté  de  donner  une  belle  apparence 
à  ces  importants  ouvrages,  et  par  suite  l'emploi  de  la  fonte  pour  les  arcs  et  môme 
pour  leurs  tympans  peut  être  maintenu  :  il  en  est  autrement  des  entretoises  et 
pièces  de  pont,  qui  doivent  être  exécutées  en  fer,  d'une  manière  exclusive. 

Pour  les  ponts  de  chemins  de  fer  secondaires,  et  surtout  pour  les  ponts  ordi- 
naires situés  dans  les  villes,  l'emploi  de  la  fonte  pour  les  arcs  et  les  tympans 
des  grandes  voûtes  est  encore  mieux  motivé.  Ainsi,  les  ponts  de  Solférino  et  de 
Saint-Louis,  à  Paris,  sont  certainement  d'un  aspect  plus  satisfaisant  que  si  on 
les  avait  construits  en  tôle  avec  les  couvre-joints  et  les  têtes  de  rivets,  qui 
produisent  toujours  un  mauvais  effet  au  point  de  vue  architectural.  Dans 
la  reconstruction  du  pont  au  Double,  récemment  exécutée  à  Paris,  on  a  fait 
judicieusement  la  part  de  la  solidité  et  de  l'aspect,  de  sorte  que  cet  ouvrage 
peut,  quant  à  présent  du  moins,  être  considéré  comme  un  des  meilleurs  types 
à  suivre. 

Quand  il  s'agit  de  ponts  en  rase  campagne,  ou  dans  des  localités  peu  impor- 
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tantes,  l'emploi  de  la  fonte  peut  encore  être  maintenu  avec  avantage,  à  un 
autre  point  de  vue,  celui  de  rendre  les  réparations  moins  fréquentes-  En  effet, 
sur  les  grandes  lignes  de  chemins  de  fer,  où  les  compagnies  exploitantes  ont 
toujours  à  leur  disposition  des  ouvriers  habitués  à  ce  genre  de  travail,  rien 
n'est  plus  simple  que  de  faire  remplacer  les  rivets  cassés  ou  dont  les  têtes  se 
seraient  détachées,  tandis  que  sur  les  ponts  de  routes  ou  chemins,  on  est  dans 
ce  cas  obligé  de  s'adresser  à  des  ouvriers  presque  toujours  inhabiles  ou  éloignés 
et  que,  par  suite,  les  réparations  ne  sont  ordinairement  ni  faites  à  temps,  ni  bien 
exécutées.  Il  convient  donc,  à  notre  avis,  de  maintenir  autant  que  possible, 
l'emploi  de  la  fonte  dans  ces  conditions-là,  surtout  quand  on  peut  se  contenter 
de  2  arcs,  comme  au  pont  de  Vichy  par  exemple,  parce  qu'alors  on  est  obligé 
de  donner  à  la  fonte  des  arcs  une  assez  grande  épaisseur,  qui  en  garantit  la 
solidité. 

En  résumé,  nous  sommes  d'avis  de  maintenir  l'emploi  de  la  fonte  pour  les 
têtes  des  grands  ponts  de  chemins  de  fer,  quand  ils  sont  dans  une  position 
en  vue,  ainsi  que  pour  les  arcs  et  tympans  des  ponts  de  routes,  à  condition 
que  les  entretoisements  et  pièces  de  pont  soient  en  fer  et  que  le  ballast  ainsi 
que  les  chaussées  soient  supportés  par  de  petites  voûtes  en  briques,  appuyées 
sur  des  pièces  de  pont  dont  Tespacement  ne  dépasse  pas  2  mètres-  Les  fermes 
principales  devront  toujours  être  en  arcs  à  l'exclusion  des  poutres  droites,  et 
les  joints  des  voussoirs  devront  être  parfaitement  dressés  et  rabotés,  de  manière 
à  ce  que  les  pièces  portent  exactement  sur  toute  leur  surface.  Après  avoir 
assuré  la  solidité  des  ouvrages  et  réduit  leurs  dépenses  autant  que  possible,  il 
convient  d'ailleurs  de  s'attacher  à  dortner  un  bon  aspect,  en  adoptant  de  justes 
proportions  pour  les  diverses  pièces  et  en  recherchant  des  formes  satisfaisantes 
dans  les  parties  en  vue,  telles  que  les  arcs,  les  tympans,  les  plinthes  et  les 
parapets. 


CHAPITRE   XI 
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Les  premières  applications  de  la  tôle  à  la  construction  des  ponts  sont  de 
dates  encore  récentes,  car  elles  remontent  à  40  ans  an  plus.  Mais  leur  usage 
s'est  propagé  rapidement  et  a  pris  en  peu  d'années  une  extension  très  grande, 
parce  qu'il  permet  de  réduire  au  minimum  la  hauteur  des  ouvrages,  de  rendre 
leur  exécution  plus  rapide  et  enfin  d'atteindre  des  portées  beaucoup  plus 
grandes  que  celles  usitées  précédemment.  Ces  ouvrages,  par  suite  des  couvre- 
joints,  des  cornières  et  des  rivets  qu'ils  exigent,  ne  présentent  aucun  caractère 
d'élégance  et  sont  même  d'un  aspect  désagréable,  tant  que  leurs  dimensions 
sont  restreintes  et  qu'on  les  voit  de  près  :  mais  quand  leurs  dimensions  sont 
considérables  et  lorsque  l'on  est  placé  assez  loin  pour  en  embrasser  l'ensemble, 

» 

sans  s'arrêter  aux  détails,  la  hardiesse  des  portées  et  la  légèreté  relative  des  treillis 
leur  donnent  souvent  un  aspect  qui  ne  manque  ni  de  hardiesse  ni  de  grandeur. 


§  h  -   ÉLÉMENTS  DE  LA  CONSTRUCTION 
ET  PONTS  A  POUTRES  DROITES  POUR  FAIBLES  OUVERTURES 

Les  pièces  employées  pour  la  construction  des  ponts  en  tôle  consistent  en         Éléments 

de  la  construclion. 

plaques  de  tôle,  cornières,  rivets,  fers  à  T,  à  double  T,  en  u,  en  ±,  etc. 

Les  épaisseurs  ordinairement  adoptées  pour  les  tôles  varient  depuis  5  jusqu'à 
20  millimètres,  en  ce  qui  concerne  la  construction  des  ponts  ;  mais  de  préférence 


536 


PONTS  EN  TOLE. 


on  les  prend  de  10  à  15  :  les  plates-bandes  des  grandes  poutres  contiennent 
en  effet  toujours  plusieurs  plaques  superposées  et  if  vaut  mieux  les  choisir 
d'épaisseur  moyenne,  en  augmentant  leur  nombre,  que  d'employer  des  plaques 
très  épaisses  qui  seraient  difficiles  à  bien  serrer.  Comme  limite  d'épaisseur  des 
plates-bandes  des  plus  grands  ponts  on  cite  150  millimètres,  mais  alors  la 
tige  du  rivet  serait  bien  longue  et  les  têtes  tendraient  à  se  détacher;  il  con- 
vient donc  de  l'arrêter  à  120  millimètres. 

Les  couvre-joints  doivent  naturellement  présenter  une  épaisseur  égale  à  celle 
des  tôles  à  réunir  :  il  convient,  si  c'est  possible,  de  les  diviser  en  deux  parties 
de  demi-épaisseur,  parce  que,  dans  ce  cas,  on  aurait  à  trancher  deux  sections 
dans  chaque  rivet  (i)  et  qu'en  outre  on  éviterait  toute  traction  oblique  :  mais 
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si  on  ne  peut  pas  avoir  de  saillie  des  deux  côtés,  il  faut  donner  au  couvre-joint  (2) 

a 

l'épaisseur  des  tôles  principales. 

Les  diamètres  les  plus  usités  pour  les  rivets  dans  les  ponts  en  tôle  sont  de 
18,  20,  22  et  25  millimètres;  ils  correspondent  à  des  sections  de  254,  314,  380 
et  490  millimètres  carrés.  Leurs  trous  ne  doivent  jamais  être  pratiqués  dans  les 
tôles  à  une  dislance  des  bords  moindre  que  le  diamètre  du  rivet. 

On  admet  que  l'effort  nécessaire  pour  trancher  un  rivet  varie  entre  les  ^/s  et 
les  ^/e  de  la  résistance  à  la  rupture  par  traction  et  que  la  résistance  au  cisail- 
lement est  en  outre  proportionnelle  au  nombre  des  sections  à 
trancher.  Il  en  résulte  que  si  les  diamètres  des  rivets  sont  égaux,  la 
résistance  au  cisaillement  en  B  est  deux  fois  plus  grande  qu^en  A  : 
par  suite,  pour  avoir  une  même  résistance,  il  faudrait  employer 
en  A  un  rivet  de  section  double  de  celle  appliquée  en  B,  ou  bien 
enfin  diminuer  de  moitié  la  distance  des  rivets  de  l'exemple  A. 

Pour  déterminer  le  nombre  de  rivets  à  employer  pour  le  couvre-joint  d'une 
plate-bande  (3),  il  convient  de  faire  le  calcul  suivant  : 
La  section  du  joint  de  la  plate-bande  est  800  x  10  =  8,000  et  la  section 
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totale  des  rivets  d'un  côté  du  joint  doit,  avec  la  proportion  des  ^/s,  être 
8,000  X  \  =  12,000. 

Par  suite,  si  Ton  adopte  des  rivets  de  25  millimètres 
de  diamètre,  ce  qui  correspond  à  une  section  de  490,  le 
nombre  des  rivets  sera  -^5-=  24.90,  soit  25. 

La  longueur  du  couvre-joint  devra  d'ailleurs  être  telle 
que  les  rivets  ne  soient  pas  trop  rapprochés  les  uns  des 
autres. 

S'il  s'agit,  comme  autre  exemple  (4),  de  réunir  une 
lame  verticale  à  une  plate-bande  horizontale,  il  faut 
déterminer,  pour  les  cornières,  le  nombre  de  rivets  à 
employer  par  mètre  linéaire,  horizontalement  et  verti- 
calement. On  aura  pour  la  section  totale  des  rivets 
horizontaux  1,000  x  8  x|=  12,000. 

Si  les  rivets  ont  22  millimètres  de  diamètre,  ce  qui  correspond  à  une 
section  de  380,  le  nombre  des  sections  à  trancher  sera-^|p  =  31.5,  soit  32, 
et  comme  il  y  aurait  2  sections  à  compter  par  rivet,  le  nombre  de  rivets  sera 
seulement  de  16. 

Pour  les  rivets  à  employer  verticalement,  la  section  totale  des  rivets  de  chaque 
côté  de  la  pièce  verticale  sera  1 ,000  x  lOXg  =  15,000  et  le  nombre  de  rivets, 

i5  000 

en  portant  leur  diamètre  à  25  millimètres,-  sera -^|g^  =  30.6  soit  31.  Dans  ce 
cas,  il  faudra  évidemment  maintenir  de  chaque  côté  de  la  pièce  verticale  ce 
même  nombre  de  rivets. 

Les  cornières,  dont  on  fait  nécessairement  beaucoup  d'usage  pour  réimir  entre 
elles  les  pièces  qui  se  rencontrent  à  angles  droits,  néces- 
sitent elles-mêmes  l'emploi  de  couvre -joints  dont  les  bran- 
ches sont  forcément  plus  courtes  que  celles  des  cornières 
principales  (5).  Les  sections  d'après  lesquelles  on  doit  calculer 
la  résistance  sont  évidemment  celles  des  couvre-joints  qui 
correspondent  aux  points  les  plus  faibles. 

Les  sections  des  fers  les  plus  communément  employés,  pour  la  construction 
des  ponts,  présentent  les  formes  suivantes  : 


(5) 


II. 
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Tïpea  d'ouvrages         L' établissement  des  chemins  de  fer,  par  suite  des  sujétions  multiples  qu'ils 

fflibiM  ouvertures,    entraînent,  a  nécessité  et  nécessite  encore  chaque  jour  la  création  d'un  grand 

Ponts  Buppoi-iant     Hombro  d'ouvrages  d'art,  non  seulement  pour  l'écoulement  des  eaux,  mais 

M  TOies  e  er.     g^p^Q^(^  p^yj.  j^  traversée  des  rues,  routes  et  chemins  pour  lesquels  il  est 

nécessaire  de  maintenir  les  anciens  passages  ou  d'en  créer  de  nouveaux.  Comme 

ces  ponis,  de  faibles  dimensions  en  général,  sont  extrêmement  multipliés,  les 

Ingénieurs  de  l'État  et  ceux  des  Compagnies  de  chemins  de  fer  ont  étudié  des 

séries  de  types  de  nature  à  satisfaire  à  la  fois  aux  besoins  des  voies  nouvelles 

et  au  rétablissement  des  anciennes  communications  que  l'on  est  obligé  de 

remplacer.  Nous  nous  bornerons  ici  à  faire  connaître  quelques-uns  des  types 

les  plus  usités.  Nous  empruntons  les  premiers  au  cours  de  M.  Morandière,  en 

réduisant  les  échelles  et  en 
supprimant  diverses  figures 
accessoires  :  ces  types  ont  reçu 
de  nombreuses  applications 
sur  les  lignes  de  la  Compagnie 
d'Orléans. 

Le  premier  {7)  s'applique  A 
un  pont  de  4  mètres  d'ouver- 
ture, construit  pour  2  voies  et 
pour  lesquelles  chaque  rail, 
posé  sur  longrine,  est  supporté 
par  une  poutre  droite  en  fera 
section  de  double  T  :  les  trottoirs ,  pour  la  circulation  des  agents  de  la  voie, 
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s'appuient,  du  côté  extérieur,  sur  des  poutrelles  légères  portant  le  garde- 
corps.  Le  tablier  du  pont  proprement  dit  est  en  tôle  et  les  trottoirs  sont  en 
bois.  Le  détail  de  l'assemblage  des  entretoises,  avec  les  poutres  qui  supportent 
les  longrines,  est  donné  en  (a),  la  coupe  horizontale  de  la  même  partie  en  (&)  et  le 
détail  (c)  donne  une  coupe  du  tablier  dans  l'espace  compris  entre  deux  poutres. 
Le  second  type  (s)  s'applique  également  à  une  ouverture  de  4  mètres,  mais  il 
exige  moins  de  hauteur  et,  dans  ce  but,  les  poutres  forment  caisson  de  manière 
à  recevoû*  les  longrines  aussi  bas  que  possible.  Celte  disposition  a  l'avantage 
de  n'exiger  que  O^.SG  entre  le  dessous  de  la  poutre  en  fer  et  le  dessus  du  rail  : 
comme  avec  le  type  à  poutre  simple,  la  hauteur  correspondante  est  0".69,  on  voit 
que  l'emploi  des  poutres-caissons  fait  gagner  C.Sô  sur  la  hauteur,  ce  qui  est 
quelquefois  très  important,  dans  les  passages  des  villes  surtout.  L'augmentation 
de  dépense  qui  en  résulte  est  peu  considérable. 


Les  dispositions  (9)  et  (lo)  sont  établies  pour  des  ponts  de  8  mètres  de  portée. 
Le  mode  de  construction  est  tout  à  fait  analogue  à  ceux  des  types  précédents, 
seulement  les  hauteurs  de  poutres  et  les  épaisseurs  des  pièces  en  fer  sont 
naturellement  augmentées.  Ainsi  le  type  (0)  à  poutres  simples  exige  une  hauteur 
de  0-.83  entre  le  dessous  de  la  poutre  métallique  et  le  dessus  des  rails,  tandis 
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que  le  type  (lo),  à  poutres  jumelles,  ne  nécessite  que  0".446  pour  la  hauteur 
correspondante. 


Enfin  les  exemples  (ii)  et  (la)  s'appliquent,  le  premier  à  un  type  de  40  mètres 
de  portée,  exigeant  une  hauteur  de  0".9ô  entre  le  dessous  des  poutres  métal- 
liques et  le  dessus  des  rails,  tandis  que  le  second,  ayant  15  mètres  d'ouverture, 


SccUODï  compiritiTM 

des  poutm 
pour  passBgeï  saut 


nécessite  une  hauteur  de  1".60.  Dans  l'un  et  l'autre  cas  on  a  renoncé,  avec 
raison,  à  l'emploi  de  poutres  jumelles  pour  de  semblables  ouvertures. 

Comme  sur  les  lignes  de  chemin  de  fer,  les  petits  ouvrages  avec  poutres 
métalliques  sont  extrêmement  nombreux,  surtout  pour  passages  sous  rails,  les 
ingénieurs  chargés  de  la  construction  de  ces  lignes  ont  depuis  longtemps  étudié 
et  appliqué  des  types  dont  l'emploi  évite  des  recherches  inutiles,  donne  de 
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rhomogénéité  à  Tensemble  des  ouvragas  et  en  facilite  beaucoup  la  con- 
struction. Ces  types  ont  été  graduellement  modifiés  depuis  Torigine  et  varient 
un  peu  entre  eux  suivant  Fimportance  des  lignes,  leur  mode  d'exploitation  et 
le  matériel  roulant  employé.  Nous  donnons  ci-après  plusieurs  séries  compa- 
ratives des  sections  employées  («). 
La  première  série  (15)  et  {\i)  a  été  dressée  par  les  soins  de  M.  Dupuy,  Ingénieur 


COBi 


ie  d'Orléans. 


(13) 
1*  TypMi  orâinmÈnm, 


0'fi<* 


P-  'iao 


(1*) 

2*  Tipa»  calflflons. 


p  -  330  k 


P»'375k. 


en  chef  des  ponts  et  chaussées,  qui  depuis  plus  de  20  ans  a  fait  exécuter  soit 
pour  le  compte  de  la  Compagnie  d'Orléans,  soit  pour  celui  de  l'État,  un  grand 
nombre  de  lignes  de  chemins  de  fer  comprises  dans  le  réseau  de  cette 
Compagnie  :  la  quantité  des  types  a  seulement  été  un  peu  réduite. 

Toutes  les  pièces  auxquelles  appartiennent  les  sections  ci-dessus,  sont  placées 
dans  le  sens  de  la  voie,  de  telle  sorte  que  chaque  poutre  supporte  un  rail  posé 
sur  longrine  :  pour  les  sections  ordinaires  à  double  T,  la  longrine  est  placée  sur 
la  semelle  supérieure,  tandis  qu'avec  les  sections  formant  caissons,  la  longrine 

(a)  Pour  toutes  ces  sections,  o  s'applique  aux  ouvertures  en  mètres»  et  p  aux  poids  par  mètre  linéaire. 


î! 
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repose  sur  les  cornières  de  la  semelle  inférieure.  Au  delà  de  7  mètres,  on  peut 
réduire  la  hauteur  des  types,  sll  en  est  besoin,  mais  celte  réduction  est 
toujours  achetée  par  un  excédent  de  poids  ;  les  sections  (e)  et  (7)  sont  celles  dont 
les  hauteurs  sont  les  plus  avantageuses,  eu  égard  aux  diverses  portées  respec- 
tives. L'excédent  de  poids  que  les  poutres-caissons  présentent  sur  les  poutres 
droites  de  même  ouverture  augmente  rapidement  avec  la  portée. 


Compagnie  P*-Ii.-l!I. 
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3**  Types  ordinaires. 
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Dans  le  réseau  de  la  Compagnie  P. -L. -M.  et  sous  la  direction  de  M.  Tlngénieur 
en  chef  L.  Bertin,  les  sections  des  poutres  pour  petites  ouvertures  sont  générale- 
ment plus  légères  que  celles  de  la  Compagnie  d'Orléans. 

Dans  ce  même  réseau,  pour  des  ouvertures  de  5  à  8  mètres,  on  remplace 
souvent  les  4  poutres  au-dessous  des  rails  par  3  poutres  principales  qui  sont 
reliées  entre  elles,  à  leurs  bases,  par  des  traversines  sur  lesquelles  portent  les 
longerons  supportant  les  rails.  On  y  trouve  l'avantage  de  pouvoir  employer  des 
poutres  plus  hautes  que  dans  les  exemples  précédents,  tout  en  donnant  peu 
d'épaisseur  au  tablier  même  («). 

La  dernière  série  de  ces  types  s'applique  généralement  aux  ponts  à  deux 


(a)  Les  numéros  des  types  sur  cette  page  et  la  suivante  sont  ceux  employés  par  la  Compagnie  P.-L.-M 
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voies,  reiisemble  de  Tun  d'eux  est  donné  (is),  ils  comprennent  chacun  3  poutres 
principales,  dont  2  aux  extrémités  et  1  au  milieu  ;  la  poutre  intermédiaire  est 


Comipa^iiie  P«-Ii«-l!I. 


P-44  h. 


0'5« 


Poutr»  principali> 


(3^L.d) 


(17) 
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)  Le  longeron  et  la  traversine  s'appliquent  aux  ouvertures  de  6,  7  et  8'mètres. 
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Typee  ordinaires  (38) 

Type*  avec  poutres  jumeUes 
Types  avec  traversine*  et  longerons 


Poids  totaui-des  suDerslmctures  métalliques  pour  une  Toie 

3.900k         (37)       3.980k  (3G)       s. 300k         (85)       6.800k 
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(18) 
Coupe  transversale  d'un  pont  de  8",00  d'ouverture. 
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plus  haute  que  les  autres  parce  que,  dans  le  cas  où  deux  trains  passeraient  en 
même  temps  sur  le  pont,  cette  poutre  aurait  à  supporter  ime  charge  double. 
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Ponts  au-dessus 
des  Toies  de  fer. 


0=8- 


2nmii— « 


p=s  4.661k 


p  =  7618* 


p= 10.831* 


Il  résulte  de  la  comparaison  des  divers  types  cî-dessus,  qu'à  ouvertures 
égales,  les  poids  les  plus  forts  sont  ceux  de  la  Compagnie  du  Midi,  que  ceux  de 
la  Compagnie  d'Orléans  viennent  ensuite  et  que  ceux  de  la  Compagnie  de  Lyon 
seraient  les  plus  avantageux. 

Lorsqu'une  route  ou  un  simple  chemin  de  terre  doit  passer  au-dessus  de 
voies  ferrées,  on  employait  d'abord  et  on  emploie  encore  sur  certaines  lignes, 
des  ponts  pour  lesquels  Touverture  entre  les  culées  est  réduite  au  minimum 


(20) 


^__  1,30 Hje— ISO «, 


«•—  J,« ik — 1,30 ^ 


0.00 


250 


fixé  par  les  cahiers  des  charges.  L'exemple  (20)  s'appliquant  à  un  chemin  de  fer 
à  double  voie,  a  8  mètres  d'ouverture  entre  les  culées  et,  d'après  la  coupé 
transversale,  aurait  7  mètres  de  largeur  entre  garde-corps.  Les  poutres  de  rive 
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ont  1  mètre  de  hauteur  et  s'élèvent  jusqu'au  niveau  supérieur  du  trottoir,  tandis 
que  la  poutre  intermédiaire  a  seulement  une  hauteur  de  0".54  ;  mais  la  semelle 
a  une  longueur  double  de  celle  des  poutres  de  tête.  Le  tahUer  du  pont  est  formé 
par  de  petites  voûtes  en  briques  dont  l'ouverture  est  de  1".20  environ,  et  dont 
l'épaisseur  est  de  0". 22:  leur  extrados  est  recouvert  de  béton  terminé  parmi 
revêtement  en  asphalte.  La  largeur  entre  garde-corps,  cotée  7  mètres  par  le 
croquis,  varie  suivant  l'importance  de  la  voie  routière  :  il  en  est  de  même  pour 
le  nombre  des  poutres,  qui  est  réduit  à  2  pour  une  largeur  de  4  mètres  et  se 
trouve  porté  à  4  pour  une  largeur  de  8  mètres  entre  garde-corps.  Le  poids  des 
fers  par  mètre  carré  de  tablier  varie  seulement  de  120  à  ■131  kilogrammes.  Ce 
type,  très  employé  sur  les  chemins  de  fer  de  l'Ouest,  a  été  étudié  sous  la 
direction  supérieure  de  M.  Jullien.  Le  type  (21),  appliqué  sur  le  réseau  de  la 


Compagnie  P.  L.  M.,  se  rapporte  à  un  ouvrage  dont  la  hauteur  dépasse  la  pro- 
fondeur de  la  tranchée,  puisqu'il  est  figuré  avec  des  remblais  de  part  et  d'autre; 
mais  les  dispositions  du  pont  proprement  dit  s'appliqueraient  à  une  tranchée 
plus  profonde,  en  employant  des  murs  en  retour  au  lieu  de  murs  en  aile.  La 
largeur  du  tablier  s'applique  à  une  voie  seulement,  de  manière  à  donner  un 
passage  libre  de  4  mètres  entre  garde-corps.  Lt  chaussée  est  supportée  par  de 
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petites  voûtes  en  briques  dont  l'épaisseur  est  de  O'.il  seulement  :  on  a  reconnu, 
en  effet,  que  cette  dimension  était  suffisante,  même  pour  des  voies  publiques 
très  fréquentées.  Les  dispositions  de  ce  type  sont  fort  simples  et  bien  étudiées. 
Toutefois,  on  trouve  actuellement  préférable  de  remplacer  les  deux  types 
ci-dessus  (20)  et  (21),  dont  l'ouverture  est  seulement  de  8  mètres,  par  des  tabliers 
de  16  mètres  de  portée,  appuyés  sur  de  petites  culées  en  maçonnerie,  fondées 
dans  les  talus  des  tranchées  ;  la  vue  se  trouve  bien  dégagée,  ce  qui  est  un  grand 
avantage,  surtout  dans  les  parties  en  courbe,  et  la  solution  est  économique  si  les 
petites  culées  sont  faciles  à  fonder.  Le  passage  se  trouve  entièrement  compris 


entre  les  deux  poutres  principales,  dont  la  hauteur  est  d'environ  i'.SO  :  elles 
sont  formées  de  plates-bandes  de  0",56  de  largeur  et  dont  l'épaisseur  varie  de 
O^.OS  à  O^.OS,  de  montants  verticaux  avec  section  à  T  et  enfin  de  barres  de 
treillis  deg-jj^g.  Les  pièces  de  pont  correspondent  aux  montants  verticaux  de 
deux  en  deux  :  leur  hauteur  est  de  0-.40,  mais  leur  section  varie  suivant  la 
portée.  Les  petites  voûtes  en  briques  ont  l'.40  d'ouverture.  Les  pièces  de  pont 
sont  reliées  entre  elles  de  distance  en  distance,  à  leur  base  ou  à  leur  sommet, 
par  des  lames  plates  ou  des  fers  d'angle,  afin  de  maintenir  les  écartements; 
mais  il  semble  qu'on  serait  arrivé  plus  sûrement  à  ce  résultat  par  im  contre- 
ventement  général  en  lames  croisées.  L'emploi  de  ce  type  est  parfaitement 
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motivé,  quand  la  profondeur  de  la  tranchée  correspond  à  la  hauteur  réglemen- 
taire du  passage  sous  poutres,  mais  lorsque  la  tranchée  a  moins  de  profon- 
deur, ce  qui  arrive  fréquemment,  il  y  aurait  avanta^  à  remplacer  les  poutres 
droites  par  des  arcs  en  tôle,  afin  de  diminuer  la  hauteur  des  culées  et  de 
réduire  la  hauteur  des  rampes  aux  abords. 


indépendamment  des  ponts  décrits  jusqu'à  présent  dans  ce  paragraphe,  et  f^aa  sur  «wre  a  wu 
qui  sont  destinés  à  donner  passage,  soit  au-dessus,  soit  au-dessous  d'un  chemin  i-outes^diemins. 
de  fer,  il  y  a  lieu  de  considérer  les  ponts  d'ouvertures  restreintes  qui  ont  pour 
but  de  faire  franchir  des  cours  d'eau  par  des  routes  ou  des  chemins;  pour 
préciser,  nous  admettrons  que  la  portée  des  travées  dans  cette  catégorie 
d'ouvrages  sera  inférieure  à  40  mètres  ;  celles  qui  atteignent  ou  dépassent  cette 
limite  doivent  être  classées  parmi  les  ponts  à  grandes  ouvertures.  Parmi  les 
exemples  de  ponts  dont  il  s'agit,  celui  construit  sur  la  rivière  de  la  Cèze 
(Hérault)  se  compose  d'une  seule  travée  de  50  mètres  d'ouverture  (25)  et  la 
largeur  laissée  libre  pour  le  passage  est  de 

4".20.  La  hauteur  des  poutres  est  de  2". 30     " *>» -î^k 

seulement  et  l'on  a,  avec  raison,  placé  le  ta- 
blier à  une  hauteur  intermédiaire,  car  si  on 
l'avait  mis  dans  le  bas,  les  poutres  ayant  trop 
de  hauteur  pour  leur  épaisseur,  auraient  été 

exposées  à  se  déverser  et  d'ailleurs  auraient  empêché  de  voir  par  dessus  les 
parois  latérales.  La  disposition  adoptée  présente  donc  l'avantage  de  donner 
plus  de  stabilité  au  pont  et  d'y  rendre  le  passage  plus  agréable.  Le  poids  du 
métal,  par  mètre  superficiel,  est  de  253  kilogrammes;  l'ouvrage  a  été  construit 
par  la  Compagnie  Joret. 

Le  pont  de  Seurre,  sur  la  ■*** 

Saône,  comprend  6  travées  de 

23"".28   d'ouverture   moyenne  '• 

(24).  On  tenait  probablement  à 
mettre  le  tablier  le  plus  bas 
possible  pour  qu'il  se  raccordât  mieux  avec  les  voies  publiques  aux  abords,  sans 
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cela  il  aurait  mieux  valu  hausser  les  parois  verticales ,  sauf  à  en  diminuer  les 
épaisseurs,  et  placer  les  pièces  de  pont  de  telle  sorte  qu'elles  fussent  dans  une 
position  intermédiaire  comme  à  la  Cèze.  On  y  aurait  trouvé  l'avantage  de  réduire 
le  poids  par  mètre  superficiel,  qui  atteint  380  kilogrammes,  tandis  que  celui  du 
pont  sur  la  Cèze  est  beaucoup  plus  faible,  bien  que  l'ouverture  soit  plus  grande. 
Au  reste,  à  Pontailler,  sur  la  Saône,  le  poids  n'a  pas  dépassé  241  kilogranunes, 
bien  que  l'ouverture  moyenne  de  ses  travées,  âS^.ÔO,  fût  presque  exactement  la 
même  qu'à  Seurre  :  ils  ont  été  l'un  et  l'autre  construits  par  l'usine  du  Creuset. 
M.  Legrand,  ingénieur  constructeur,  a  exécuté  dans  les  environs  de  Paris  un 
grand  nombre  de  ponts  pour  routes,  dont  les  ouvertures  varient  de  18  à 
35  mètres  et  qui  ont  été  généralement  établis  dans  des  conditions  économiques. 
Ils  appartiennent  tous  à  un  même  type,  modifié  suivant  les  conditions  de  portée 
ou  de  largeur  que  comporte  chacun  d'eux  :  ils  se  composent  essentiellement  de 
deux  parois  verticales  assez  solidement  constituées  et  de  pièces  de  pont. 
Le  pont  de  Camon  (25)  comprend  deux  travées  ayant  chacune   18  mètres 

d'ouverture;  la  largeur  libre  entre  les  mon- 
tants verticaux  des  parois  est  de  4"". 20;  ces 
montants  ont  0".40  de  largeur  et  sont  croisés 
à  0".40  environ  des  extrémités  par  deux  rangs 
intermédiaires  de  semelles  horizontales  ;  les 
parois  sont  donc  fortement  constituées  ;  les  pièces  de  pont  sont  au  contraire 
relativement  assez  légères.  Le  poids  par  mètre  superficiel  est  de  190  kilo- 
grammes. 

Pom'  une  série  d'autres  ponts  de  même  largeur,  mais  d'ouvertures  diverses 
un  peu  plus  grandes  que  celle  de  l'ouvrage  précédent,  notamment  pour  les 

ponts  de  Varennes,  de  xMissy  et  de  Bourg,  com- 
prenant chacun  2  travées,  dont  les  ouvertures 
respectives  sont  de  22".50,  25^.50  et  26".50, 
on  a  adopté  la  coupe  transversale  (ae).  Elle  dif- 
fère de  la  précédente  en  ce  que  les  parois  laté- 
rales sont  plus  basses  et  moins  solidement  constituées,  quoique  s'appliquant  à 
une  ouverture  plus  grande  ;  seulement  on  a  eu  soin  de  relier  entre  elles  par  des 
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(27) 


longerons  les  pièces  de  pont.  Le  poids  par  mètre  superficiel  s'élève  seulanent 
à  143  kilogrammes  et  présente  une  diminution  sensible  par  rapport  au  pont  de 
Camon  ;  mais  la  résistance  a  probablement  été  calculée  d'après  des  charges 
moins  lourdes. 

Le  pont  de  Bry-sur-Marne  (27),  qui  comprend  2  travées  de  24  mètres  et  une  de 
30  mètres,  correspond  à  la 
largeur  ordinaire  d'une  route 
où  les  voitures   peuvent  se 
croiser  facilement-  Le  poids 
de  280  kilogrammes  par  mè- 
tre superficiel  aurait  pu  être  diminué,  si  Ton  avait  exhaussé  les  poutres  de 
tête  et  surtout  si  Ton  avait  pu  placer  le  tablier  plus  haut,  par  une  disposition 
analogue  à  celle  du  pont  sur  la  Cèze. 

Enfin,  le  pont  principal  de  Billancourt,  comprenant  3  travées  de  33  mètres 
d'ouverture  moyenne  (28),  a  été  construit  dans  des  conditions  défavorables. 
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surtout  à  cause  de  sa  largeur,  qui  fait  porter  loin  des  poutres  de  tête  la  plus 
grande  partie  des  lourds  chargements  :  d'un  autre  côté,  on  ne  s'explique  pas 
pourquoi  les  poutres  de  tête  n'ont  pas  été  constituées  plus  fortement.  Néan- 
moins, le  poids  par  mètre  superficiel  est  relativement  un  peu  moins  fort  que 
celui  du  pont  de  Bry-sur-Marne. 

La  plupart  des  ponts  de  cette  catégorie  se  présentent  souvent  dans  des 
conditions  désavantageuses,  parce  que,  dans  un  but  d'économie,  on  cherche 
à  placer  le  tablier  le  plus  bas  possible  afin  de  diminuer  les  remblais  aux  abords 
et  surtout  de  ne  pas  enterrer  les  parties  basses  des  maisons  voisines  du  cours 
d'eau.  Il  convient  d'avoir  égard  à  ces  considérations  ;  mais  il  ne  faut  pas  trop 
s'y  astreindre,  car  d'abord,  dans  la  plupart  des  exemples  ci-dessus  et  tout  en 
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maintenant  le  bas  des  poutres  principales  aux  niveaux  qui  leur  ont  été  attribués, 
il  devait  être  facile  de  relever  d'au  moins  un  mètre  les  chaussées  et  les 
trottoirs  :  on  en  aurait  profité  pour  soulager  les  pièces  de  pont  par  des  jambes 
de  force  et  pour  raidir  la  partie  basse  des  grandes  poutres  :  on  pouvait  même 
prolonger  les  pièces  de  pont  de  manière  à  mettre  les  trottoirs  en  encorbelle- 
ment à  l'extérieur  et  on  y  aurait  trouvé  un  avantage  bien  notable  pour  les  ponts 
de  grande  largeur,  comme  celui  de  Billancourt,  par  exemple,  parce  que  la 
portée  des  pièces  de  pont  aurait  beaucoup  diminué  et  que  ces  pièces  elles-mêmes 
se  seraient  trouvées  comme  encastrées.  Quand  la  largeur  dont  on  dispose  est 
faible,  il  convient  de  maintenir  les  trottoirs  à  l'intérieur;  mais  en  laissant  tou- 
jours saillir  en  dehors  le  bout  des  pièces  de  pont,  on  peut  y  appuyer  des  jambes 
de  force  inclinées,  qui  maintiennent  les  parois  dans  leur  position  verticale. 

Il  importe  de  considérer  à  cet  effet  que  toutes  les  fois  que  l'âme  d'une  poutre 
cesse  d'être  exactement  verticale,  elle  perd  immédiatement  une  grande  partie 
de  sa  force  :  on  doit  donc  assurer  absolument  cette  verticalité.  A  cet  égard,  et 
même  sans  recourir  aux  contre-fiches  extérieures,  on  peut  donner  à  la  poutre 
une  assiette  suffisante  en  la  construisant  à  double  paroi;  cette  disposition,  qui 
est  la  meilleure  pour  les  grands  ponts  a  été,  dans  certains  cas,  utilisée  avec 
avantage  pour  des  ouvrages  de  dimensions  moyennes.  Enfin,  pour  les  superstruc- 
tures avec  poutres  de  2  à  4  mètres  de  hauteur,  telles  que  celles  décrites  plus 
haut,  la  meilleure  position  à  donner  au  tablier  consiste  à  le  placer  à  peu  près 
au  milieu  des  poutres,  dont  le  contreventement  inférieur  se  trouve  très  faci- 
lement assuré  horizontalement  et  verticalement,  tandis  qu'en  raison  de  son  peu 
de  hauteur  au-dessus  du  tablier,  il  est  facile  de  maintenir  la  verticalité  de  la 
partie  supérieure  des  poutres. 

Nous  n'avons  pas  à  considérer  ici  le  cas  où  l'on  peut  faire  passer  les  voitures 
à  l'intérieur  du  pont,  parce  que  la  hauteur  ne  le  comporte  pas  avec  les  limites 
d'ouvertures  indiquées  pour  cette  série  d'ouvrages  :  on  pourrait  au  contraire 
faire  passer,  sans  inconvénient,  les  chargements  au  sommet  de  la  superstruc- 
ture; mais  ce  cas  est  bien  rare  pour  les  routes  ou  chemins  et  ne  se  rencontre 
assez  fréquemment  que  dans  les  pays  de  montagnes. 
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§  2.  —  GRANDS  PONTS  A  POUTRES  DROITES  EN  EUROPE 


Parmi  les  grands  ponts  à  poutres  droites,  il  est  juste  de  rappeler  avant  tout  Ponts 

pour  chemins  de  fer 

le  pont  Britannia,  construit  en  Angleterre  sur  le  détroit  de  Menai,  au  nord-ouest  à  deux  voies. 
du  pays  de  Galles.  Ce  grandiose  ouvrage,  terminé  en  1850,  a  déjà  été  sommaire-  Britennia. 
ment  décrit  dans  notre  précis  historique  (p.  163)  :  nous  rappellerons  qu'il 
comprend  4  travées  dont  2  de  70  mètres  et  2  de  140  mètres;  l'élévation 
d'une  de  ces  dernières  est  représentée  (PI.  VIII,  fig-  1)  et  la  figure  9  de  la 
planche  XXXIII  reproduit  les  principaux  éléments  de  cette  immense  construc- 
tion. Elle  indique  notamment  la  forme  et  la  disposition  des  deux  tubes  rectan- 
gulaires dans  lesquels  passent  les  voies  :  ces  tubes  sont  tout  à  fait  indépendants, 
leurs  semelles  sont  composées  chacune  d'une  série  de  cases  rectangulaires  qui 
sont  au  nombre  de  6  à  la  base  et  de  8  au  sommet,  seulement  les  fers  sont 
beaucoup  plus  épais  pour  les  semelles  inférieures  qui  portent  la  voie-  La  partie 
d'élévation  figurée  à  droite  des  coupes  montre  le  mode  de  construction  des 
parois  pleines,  qui  sont  raidies  par  des  doubles  cornières  et  des  fers  à  T  formant 
couvre-joints.  La  longueur  de  la  superstructure  est  de  420  mètres,  et  le  poids 
pour  les  deux  voies  atteint  par  mètre  courant  22,600  kilogrammes.  La  mise  en 
place  des  poutres  tubulaires  a  été  effectuée  au  moyen  de  presses  hydrauliques 
très  fortes,  après  que  les  poutres  eurent  été  amenées  à  pied  d'œuvre  sur  des 
radeaux:  elles  ont  été  fixées  d'une  manière  invariable  sur  la  pile  centrale,  entre 
les  deux  grandes  travées,  tandis  que  sur  les  deux  autres  piles  et  culées,  les 
tubes  reposent  sur  des  rouleaux  alin  de  pouvoir  se  dilater  librement  suivant  la 
température.  La  dépense  totale  s'est  élevée  à  15,000,000  de  francs  environ, 
dont  9,800,000  francs  pour  la  partie  métallique. 

Cet  ouvrage  vu  à  distance  ne  produit  pas,  à  cause  de  la  raideur  et  de  la  trop 
grande  simplicité  de  ses  lignes,  l'effet  que  l'on  pouvait  attendre  de  ses  grandes 
dimensions  :  c'est  seulement  de  près  que  l'on  peut  s'en  rendre  compte.  La 
quantité  de  fer  employée  est  aussi  beaucoup  trop  considérable,  mais  c'était  le 
premier  essai  d'une  importante  construction  de  ce  genre  et  on  doit  rendre  toute 
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justice  à  l'habileté  ainsi  qu'à  l'énergie  exceptionnelle  dont  ont  fait  preuve 
les  ingénieurs  anglais,  dont  le  principal  était  Robert  Stephenson,  secondé 
très  activement  par  M.  Clark  et  aidé  des  expériences  très  utiles  faites  par 
M.  Fairbairn  au  sujet  de  l'emploi  du  métal. 

conway.  Le  pout  de  Conway,  dont  l'élévation  est  figurée  à  la  page  64  du  précis,  est 

formé  d'une  seule  travée  de  122  mètres  d'ouverture,  construite  d'après  les 
mômes  principes  que  le  pont  Britannia  et,  par  suite,  comprenant  aussi  deux 
poutres  tubulaires  entièrement  indépendantes.  Mais  la  travée  se  trouve  encadrée 
par  deux  tours  gothiques,  en  harmonie  avec  les  ruines  du  vieux  château  de 
(^onv^ay  ;  elle  est  située  dans  un  site  pittoresque  et  l'aspect  est  beaucoup  plus 
satisfaisant  que  celui  du  pont  Britannia.  Le  poids  de  la  partie  métallique  est  de 
19,000  kilogrammes  par  mètre  linéaire,  pour  les  deux  voies,  moindre  par  suite 
qu'au  grand  pont  sur  le  détroit,  d'autant  mieux  que  la  portée,  de  122  mètres  à 
Conway,  est  plus  forte  que  la  moyenne  de  105  mètres  des  travées  du  premier 
ouvrage;  toutefois,  le  poids  est  encore  trop  considérable,  ainsi  que  le  mon- 
trera la  comparaison  avec  d'autres  ponts.  La  dépense  totale  s'est  élevée  à 
3,600,000  francs,  dont  2,600,000  francs  environ  pour  la  partie  métallique. 

Ponts  sur  la  Garonne.  Après  l'exécutiou  des  dcux  grauds  ponts  qui  viennent  d'être  décrits,  on  a 
Langon.  contiuué  pendant  quelques  années  encore  à  construire  des  travées  à  parois  la- 
térales pleines,  mais  on  ua  plus  employé  de  tubes  complets.  Ainsi  à  Langon, 
sur  la  Garonne  (PI.  XXXIII,  fig.  3)  et  croquis  (i),  le  pont  formé  d'une  travée  cen- 
trale de  73'".40  et  de  deux  travées  latérales  de  62°. 87,  est  constitué  par  deux 
grandes  poutres  latérales  pleines,  ayant  5°.50  de  hauteur  et  reliées  entre  elles 
par  des  pièces  de  pont  au  milieu  de  la  hauteur  de  la  travée.  Le  centre  de  ces 
pièces  de  pont  est  soutenu  par  deux  jambes  de  force  obliques  et  le  bas  des 
deux  grandes  poutres  est  relié  par  une  entretoise  horizontale.  Les  semelles  des 
poutres  ont  0". 90  de  largeur  et  sont  raidies,  vers  leurs  extrémités,  par  de  solides 
fers  à  T,  ainsi  que  par  des  goussets  de  distance  en  distance.  D'autres  goussets 
rattachent  solidement  l'âme  de  chaque  poutre  principale  aux  pièces  de  pont  :  le 
haut  de  ces  grandes  poutres  est  la  seule  partie  du  pont  qui  ne  soit  pas  réelle- 
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ment  contrevenlée.  A  cet  égard,  il  paraît  être  dans  de  moins  bonnes  conditions 
que  beaucoup  d'autres  ouvrages,  et  cependant,  en  réalité,  il  fonctionne  depuis 
près  de  30  ans  et  n'a  éprouvé  aucun  accident.  Les  croquis  ci-dessous  permettent 
de  bien  se  rendre  compte 
de  ce  genre  de  construc- 
tion. Le  poids  de  la  super- 
structure ,  4,420  kilogr. 
environ  par  mètre  li- 
néaire, est  très  modéré 
et  inférieur  à  la  moyenne 
générale  des  ponts  de 
cette  ouverture.  Comme 
aspect,  il  laisse  à  dési- 
rer, ainsi  que  tous  les 
ponts  de  grande  portée 
à  parois  pleines,  mais  la 
hauteur  est  moins  grande 
que  pour  les  autres  ou- 
vrages de  dimensions 
comparables  et,  en  pas- 
sant dans  un  train  à  demi- 
hauteur  des  poutres,  on 
n'est  pas  enfermé  comme 

dans  la  plupart  des  autres  ouvrages  du  même  genre.  Celui-ci  a  été  projeté  et 
exécuté  par  M.  Flachat,  un  des  ingénieurs  qui  ont  le  plus  concouru  à  l'établis- 
sement des  premiers  grands  ponts  métalliques  en  France. 
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Deux  autres  ponts  d'assez  grande  ouverture,  à  parois  pleines,  ont  été  à  la   Aiguiiion  et  ïoïsmc. 
même  époque  construits  dans  la  vallée  de  la  Garonne,  celui  d'Aiguillon  sur  le 
Lot  et  celui  de  Moissac  sur  le  Tarn.  Ce  dernier,  comprenant  5  travées  de 
59  mètres  d'ouverture  moyenne,  a  été  exécuté  sous  la  direction  de  l'Ingénieur 
Debauge  :  Il  se  compose  de  deux  compartiments  indépendants,  dans  lesquels  les 
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voies  sont  placées  à  la  base  et  qui  par  conséquent  interceptent  complètement  la 
vue;  seulement,  le  dessus  reste  ouvert  et  ne  comporte  que  des  entretoises  pour 
relier  les  parois.  Le  poids,  qui  s'élève  à  6,200  kilogrammes  environ  par  mètre 
linéaire,  est  beaucoup  plus  considérable  qu'à  Langon,  de  sorte  qu'à  tous 
égards,  à  peu  près,  ce  pont  n'est  pas  à  imiter. 

Les  ponts  à  parois  pleines  ont  été  également  employés  dans  d'autres  parties 
de  la  France,  notamment  à  Mâcon  sur  la  Saône  et  à  Moulins  sur  l'Allier,  ou 
bien  à  l'étranger  comme  sur  le  Niémen  à  Kowno  ;  mais  on  a  reconnu  prompte- 
ment  que  si,  au  point  de  vue  théorique,  les  parois  pleines  offraient  une  légère 
diminution  de  poids,  elles  avaient  bien  d'autres  inconvénients,  notamment  le 
bruit,  lèvent,  etc.;  on  les  a  donc  abandonnées  et  on  les  a  remplacées,  avec 
grand  avantage,  par  des  ouvrages  à  parois  évidées. 

Bordeaux.  Lc  pout  dc  Bordcaux  sur  la  Garonne,  terminé  en  1860,  fournit  un  exemple 

remarquable  de  ce  genre  de  construction,  alors  encore  tout  nouveau.  Il  se 
compose  de  7  grandes  travées,  dont  les  deux  extrêmes  ont  55". 56  et  les  cinq 
intermédiaires  73"'.46  d'ouverture  nette.  L'une  de  ces  dernières  est  représentée 
PI.  XV,  fig.  3,  et  les  croquis  (2)  font  connaître  ce  système  de  construction  dans 
ses  principaux  détails.  Les  grandes  poutres,  au  nombre  de  deux  seulement,  ont 
6'".35de  hauteur  totale  et  leurs  semelles,  de  0".88  de  largeur,  comprennent  un 
nombre  de  lames,  de  0".012  d'épaisseur  chacune,  qui  varie  avec  leur  position 
relativement  aux  supports;  elles  portent,  en  haut  et  en  bas,  des  lames  verticales 
continues  de0''.85  de  hauteur,  qui  leur  donnent  beaucoup  de  force  et  de  rigidité. 
Entre  les  semelles  ainsi  constituées,  les  poutres  sont  complétées  par  des 
montants  verticaux,  espacés  de  3'".58  d*axe  en  axe,  et  par  de  grandes  croix  de 
Saint-André.  Ces  dispositions  offrent  beaucoup  de  solidité,  mais  comme  les 
pièces  ont  de  très  fortes  dimensions,  l'aspect  du  pont  est  lourd,  bien  qu'en  réa- 
lité le  poids  de  5,831  kilogrammes  par  mètre  courant  dépasse  très  peu  le  poids 
moyen  applicable  aux  ouvrages  de  cette  dimension.  Les  montants  et  les  diago- 
nales présentent  des  sections  très  résistantes,  parce  qu'elles  sont  fortement 
raidies  par  des  nervures  formées  de  fers  à  T,  mais  il  en  résulte  une  complica- 
tion que  font  ressortir  les  croquis  ;   au-dessus  des  piles  et  culées  les  parois 
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I.  Coupe  sur  une  travée.  b.  Coupe  sur  une  pile. 
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sont  pleines  suivant  l'usage.  Les  contreventements,  en  haut  et  en  bas,  forment 
des  réseaux  assez  serrés  et  sont  bien  reliés,  au  moyen  de  larges  plaques,  avec 
les  pièces  de  pont  et  les  entretoises.  Dne  passerelle  a  été  établie  d'un  côté  du 
pont,  ainsi  que  le  montrent  les  croquis,  pour  donner  passage  aux  piétons  d'une 
rive  à  l'autre  :  cette  addition,  dont  la  dépense  n'est  pas  considérable,  rend  de 
grands  services  au  public  et  n'est  pas  assez  employée  en  France  :  nous  verrons 
plus  tard  que  ce  soin  est  pris  beaucoup  plus  souvent  à  l'étranger.  Les  travaux 
ont  été  exécutés  par  MM.  Nepveu  et  Eiffel,  entrepreneurs,  sous  la  surveillance 
immédiate  de  MM.  les  Ingénieurs  de  la  Roche-Tolay  et  Regnault,  avec  la 
direction  supérieure  de  MM.  Bommart  et  Surell,  Ingénieurs  en  chef  des  ponts 
et  chaussées.  La  dépense  s'est  élevée  à  2,994,000  francs,  non  compris  le  via- 
duc à  la  suite. 


Lorient.  C'cst  eu  1862,  dcux  ans  seulement  après  l'achèvement  du  pont  de  Bordeaux, 

que  le  pont  de  Lorient  sur  le  Scorff  a  été  livré  à  la  circulation.  La  figm'e4,  PI.  XV, 
donne  l'élévation  de  la  travée  centrale,  qui  a  64'".34  d'ouverlure  et  se  trouve 
comprise  entre  deux  travées  de  51".92.  La  Planche  XXXIII,  fig.  6,  donne  les 
principaux  éléments  de  ce  pont,  ainsi  que  de  plusieurs  autres  ouvrages  qui 
s'en  rapprochent  beaucoup.  Il  diffère  d'abord  du  précédent  en  ce  que  les 
parois,  au  lieu  d'être  formées  par  de  grandes  croix  de  Saint-André  remplissant 
tout  l'intervalle  entre  les  semelles,  sont  à  mailles  moyennes  dont  deux  sont 
comprises  dans  la  hauteur  des  poutres.  Il  offre  aussi  cette  différence  que 
de  chaque  côté,  les  poutres,  dans  l'intervalle  entre  les  semelles,  sont  consti- 
tuées par  deux  parois  en  treillis  formées  de  lames  plates  et  que  ces  parois  sont 
reliées  entre  elles  par  des  barres  inclinées,  ainsi  qu'on  le  voit  sur  les  figures 
précitées.  II  en  résulte  que  les  poutres  sont  très  stables,  tout  en  conservant  à 
l'ouvrage  un  grand  caractère  de  légèreté.  La  différence  avec  les  poutres  du 
pont  de  Bordeaux  est  d'autant  plus  grande  que,  dans  ce  dernier  ouvrage,  les 
montants  et  les  côtés  des  croix  de  Saint-André  étant  formés  de  lames  pleines,  se 
projettent  les  unes  sur  les  autres,  tandis  qu'au  pont  de  liOrient  on  voit  du  jour 
partout.  En  outre  on  y  gagne  de  pouvoir  supprimer  les  verticales  avec  les- 
quelles la  liaison  gène  les  assemblages. 
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Les  divers  croquis  (s)  permettent  de  se  rendre  compte  facilement  des  différents 
avantages  que  pi-ésentent  les  dispositions  adoptées  :  ainsi,  les  poutrœ  formées 
de  deux  parois  donnent  plus  de  raideur  aux  semelles  ei  répartissent  mieux  la 
pression  sur  ces  dernières  pièces.  Les  extrémités  des  pièces  de  pont  reposent, 
par  deux  extrémités,  sur  la  partie  verticale  des  semelles,  ce  qui  leur  donne 
des  points  d'appui  préférables  aux  assemblages  par  cornières  seules.  La  liaison 

(5) 
a>  Coupe  tu  miLeu  d'une  pile.  b.  Blétation  de  t£te. 


;.  Partie  d'âléTatJon  si 


des  grandes  poutres  à  leur  sommet  est  faite  par  des  entretoises  à  croisillons, 
évidemment  préférables  aux  poutres  pleines,  tant  pour  l'économie  que  pour 
l'effet.  Enfin,  surtout,  les  dispositions  adoptées  pom*  les  grandes  poutres 
offrent  des  avantages  réels  tout  en  diminuant  les  dépenses  :  ainsi,  les  poids 
par  mètre  linéaire  sont  de  5,831  kilogrammes  pour  le  pont  de  Bordeaux  et  de 
4,718  kilogrammes  pour  celui  de  Lorienl  ;  il  est  juste  de  tenir  compte  de  la 
différence  des  ouvertures  moyennes  68  et  56  mètres,  mais  il  est  évident  que 


Chaloiuies. 
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la  diminution  de  poids  est  plus  grande  proportionnellement  que  la  réduction 
des  ouvertures.  La  partie  métallique  du  pont  sur  le  Scorff  a  été  exécutée  à 
l'entreprise,  par  MM.  Gouin  et  Lavalley,  sous  la  direction  des  Ingénieurs  des 
ponts  et  chaussées  chargés  de  la  construction  de  la  ligne. 

Le  pont  sur  le  Louet  près  de  Chalonnes,  terminé  en  1865,  appartient  à  un 
type  qui  diffère  beaucoup  de  ceux  des  ouvrages  ci-dessus  décrits.  Les  voies, 

(*) 

a.  Coupe  iransvers«le. 


b.  Élévation  au-dessus  d'une  pile.  c.  Ëlétation  au-dessus  d'une  ti-avée. 


au  lieu  d'être  placées  soit  à  demi-hauteur  des  poutres,  comme  à  Langon,  soit  à 
la  partie  basse,  comme  à  Bordeaux  et  Lorient,  se  trouvent  placées  au  contraire 
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au  sommet  de  la  superstructure  métallique  (PI.  XV,  fig.  1,  et  PL  XXXllI,  fig.  4). 
Les  4  fermes  du  pont  sont  placées  exactement  à  l'aplomb  des  rails  et  les  trot- 
toirs sont  en  encorbellement  (a).  Les  semelles  des  poutres  ont  0".40  de  largeur 
et  l'âme  verticale  continue,  qui  en  fait  partie,  a  0".50  de  hauteur.  Les  lames  du 
treillis,  formant  des  mailles  de  l"-50  de  hauteur  d^axe  en  axe,  sont  toutes 
renforcées  par  des  fers  à  T  et  sont  adossées  les  unes  aux  autres,  de  sorte 
qu'elles  résistent  très  bien  à  la  compression.  Des  montants  verticaux  sont 
disposés  de  3  mètres  d'axe  en  axe  et  portent  des  consoles  sur  lesquelles  sont 
appuyés  les  trottoirs  du  pont.  Les  fermes  sont  bien  entretoisées  entre  elles  et  les 
assemblages  sont  consolidés  par  de  larges  plaques.  L'ouvrage  est  d'une  exécu- 
tion simple,  bien  que  l'assemblage  des  verticales  avec  les  lames  du  treillis 
présente  toujours  quelques  difficultés,  mais  il  aurait  été  préférable  de  placer  les 
rails  un  peu  en  dehors  de  l'aplomb  des  poutres,  ce  qui  aurait  donné  à  la  voie 
moins  de  raideur.  Les  travées,  au  nombre  de  4,  ont  36™. 90  de  portée  près  des 
culées  et  43".  10  dans  la  partie  centrale  du  pont.  Le  poids  par  mètre  linéaire 
d'ouverture  est  de  3,792  kilogrammes. 

Le  pont  d'Argenteuil,  construit  en  1863  sur  la  Seine,  pour  le  chemin  de  fer 
de  Paris  à  Dieppe  par  Pontoise,  appartient  à  un  autre  type  :  il  comprend  5  tra- 
vées dont  2  de  30  mètres  et  3  de  40  mètres  :  l'ouverture  moyenne  des  travées 
est  donc  de  36  mètres.  Avec  ces  portées  restreintes,  le  pont  aurait  paru  bien 
haut,  si  on  avait  voulu  l'entretoiser  au  sommet,  attendu  que  par  suite  du 
niveau  fixé  pour  le  chemin  de  fer,  les  voies  devaient  nécessairement  passer  dans 
le  bas  du  tablier  :  on  a  donc  renoncé  à  relier  par  le  haut  les  deux  grandes 
poutres,  mais,  pour  les  empêcher  de  se  déverser,  il  a  fallu  y  adapter  de  très  forts 
goussets  et,  par  suite,  élargir  un  peu  la  distance  entre  les  têtes  :  ces  goussets, 
très  saillants  à  l'intérieur  dans  la  partie  basse,  sont  gênants  pour  le  passage  des 
ouvriers  de  la  voie  (PI.  XV,  fig.  2,  et  PI.  XXXIII,  fig.  2)  et  croquis  divers  (s).  Le 
treillis  des  parois  verticales  du  pont  est  formé  de  lames  de  O^'.OOO  de  largeur 
et  de  0^.01 6  à  0".022  d'épaisseur,  suivant  leur  position  par  rapport  aux  points 
d'appui.  Les  mailles  n'ont  que  0".84  de  hauteur  d'axe  en  axe  et  les  vides  ont 
seulement  O^.OO  de  largeur  sur  0".68  de  hauteur.  Un  treillis  aussi   serré  se 


Argenteuil. 
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rapproche  trop  de  la  paroi  pleine,  ce  qui  nuit  à  l'aspect  et  a  surtout  l'inconvé- 
nient de  donner  au  vent  plus  de  prise.  Le  conlrevenlemenl  du  pont  ne  peut, 
avec  ce  type,  être  appliqué  qu'à  la  base,  mais  on  lui  a  donné  une  solidité  excep- 
tionnelle, au  moyen  de  nombreuses  plaques  et  de  lames  en  diagonales.  Dans  les 
épreuves  auxquelles  le  pont  a  été  soumis,  le  maximum  de  flèche  a  été  de 
(y.021  et  s'est  produit  dans  le  cas  où  les  deux  voies  étaient  chargées  sur  une 

m 

Coupe  tntUTersal& 


ContrcTentement  inférieur 


seule  travée  intermédiaire.  Les  dépenses  totales,  pour  la  construction  du  pont, 
se  sont  élevées  à  1,500,000  francs.  Le  poids  par  mètre  linéaire  de  la  partie 
métallique  est  de  4,055  kilogrammes  pour  une  portée  moyenne  de  36  mètres. 
L'exécution  des  travaux  a  été  faite  par  MM.  Joly  d'Argenteuil  sous  le  contrôle 
de  M.  l'Ingénieur  en  chef  Martin  et  de  M.  l'Ingénieur  ordinaire  Léonard,  et  sous 
la  direction  supérieure  de  M.  JuUien,  Directeur  de  la  Compagnie  de  l'Ouest. 


GRANDS  PONTS   A   POUTRES  DROITES  EN  EUROPE. 


561 


Le  pont  sur  la  Vilaine  à  Redon,  dont  la  travée  unique  a  40  mètres  d'ouver- 
ture, se  rapproche  du  pont  d'Argenteuil  en  ce  sens  que  ses  parois  verticales 
ne  sont  pas  reliées  à  la  partie  supérieure,  par  suite  du  défaut  de  hauteiu*  :  mais 
ces  parois  sont  à  grands  croisillons  et  formées  de  fers  plus  forts  qu'à  Argen- 
teuil,  d'où  il  résulte,  qu'avec  une  ouverture  plus  grande  de  4  mètres,  en 
moyenne,  le  poids  par  mètre  linéaire  est  moins  fort  d'environ  200  kilogrammes. 


Redon. 


Abstraction  faite  du  pont  de  Langon,  dont  les  dispositions  générales  diffèrent 
beaucoup  de  celles  employées  actuellement,  il  y  a  intérêt  à  comparer  entre  eux 
les  quatre  autres  ponts  qui  peuvent  être  considérés  comme  types,  ceux  de 
Bordeaux,  de  Lorient,  de  Chalonnes  et  d'Argenteuil.  En  ce  qui  concerne  les 
grandes  poutres,  celles  de  Bordeaux  sont  très  fortes  et  présentent  un  caractère 
tout  à  fait  rassurant,  mais  elles  sont  lourdes  d'aspect  :  celles  de  Lorient,  qui 
sont  aussi  à  double  paroi,  ont  des  mailles  moins  grandes  de  moitié,  présentent 
beaucoup  moins  de  parties  pleines,  surtout  dans  la  liaison  des  parois  entre  elles, 
offrent  moins  de  prise  au  vent  et,  par  suite,  ont  un  aspect  de  légèreté  qui 
donne  à  la  construction  beaucoup  d'élégance.  Au  pont  du  Louet,  les  dispo- 
sitions sont  bien  diflérentes,  puisque  les  poutres  principales  sont  au  nombre 
de  4  et  placées  à  l'aplomb  de  chaque  rail.  Le  treillis,  dont  les  mailles  sont  de 
dimensions  réduites,  est  bien  combiné  et  l'aspect  est  satisfaisant,  mais  la  sta- 
bilité est  naturellement  moins  grande  que  quand  les  rails  sont  placés  au  bas  et 
à  l'intérieur  de  la  supei:structure.  Ces  deux  dispositions  répondent  d'ailleurs  à 
des  besoins  différents  et  leur  emploi  dépend  évidemment  de  la  hauteur  donnée 
aux  rails,  d'après  le  niveau  de  la  ligne,  qui  est  presque  toujours  imposé  par  les 
exigences  du  tracé.  Enfin  le  quatrième  type,  celui  du  pont  d'Argenteuil,  n'ac- 
quiert la  stabilité  nécessaire  qu'avec  un  excès  de  métal  et  par  conséquent  ne 
doit  être  adopté  que  si  l'on  ne  peut  pas  mieux  faire. 

Ence  qui  concerne  le  nombre  des  poutres,  il  faut  considérer  deux  cas,  selon 
que  les  voies  doivent  être  placées  au  bas  ou  au  sommet  de  la  superstructure. 
Dans  le  premier  cas,  on  peut  employer  deux  travées  indépendantes  ou  une 
double  :  cette  seconde  disposition  a  été  adoptée  dans  les  trois  exemples  de 
Bordeaux,,  de  Lorient  et  d'Argenteuil,  parce  qu'il  s'agissait,  dès  l'origine,  de 


Observations 
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lignes  appelées  à  une  grande  fréquentation,  car  autrement  on  trouverait  avan- 
tage à  employer  des  travées  indépendantes.  En  effet,  il  résulte  d'un  grand  nom- 
bre de  résultats  constatés,  que  le  rapport  de  la  dépense  d'une  travée  double  à 

20 

celle  d'une  travée  simple  est  j^  ^^  fli^^»  P^^*  conséquent,  si  les  deux  voies  sont 
nécessaires  dès  l'origine,  il  est  avantageux  de  construire  de  suite  une  travée 
double.  Mais  si  Ton  peut  attendre  la  seconde  voie  pendant  quelques  années, 
l'emploi  de  tiavées  simples  devient  plus  économique,  car  on  ne  dépensera 
d'abord  que  11  au  lieu  de  20  pour  la  construction  première  et,  par  suite,  on 
économisera  9  dont  Tintérêt  à  5  p.  7oSera  par  an  9x0.05=0.45;  il  suffira 
donc  de  cinq  ans  pour  que  les  intérêts  produisent  une  valeur  de  2.25  qui  fera 
plus  que  compenser  l'augmentation  de  dépense  résultant  de  la  construction  de 
la  seconde  travée.  En  employant  trois  poutres,  comme  on  Ta  fait  pour  quelques 
ouvrages,  notamment  au  pont  d'Offenbourg,  qui  sera  décrit  un  peu  plus  loin,  il 
se  produit  nécessairement  des  inégalités  de  tension  entre  la  poutre  centrale  et 
les  poutres  intermédiaires,  et  il  peut  en  résulter  de  sérieux  inconvénients. 
Enfin,  lorsque  les  voies  doivent  être  placées  au-dessus  de  la  superstructure,  on 
peut  employer,  suivant  les  circonstances  2,  3  ou  4  poutres.  Le  premier  cas 
oblige  à  avoir  des  pièces  de  pont  très  fortes  au  sommet  des  poutres,  le  second, 
dont  on  a  fait  quelques  rares  applications,  a  l'inconvénient  de  faire  travailler  les 
poutres  d'une  manière  inégale  et  le  troisième  est  en  général  le  meilleur  :  seu- 
lement, il  conviendrait,  dans  ce  cas,  d'écarter  un  peu  les  poutres  de  tête  et  de 
rapprocher  du  centre  les  deux  poutres  intermédiaires,  de  telle  sorte  que  les 
rails  se  trouvent  à  0".25  ou  0".30  de  l'aplomb  des  fermes,  afin  de  donner  aux 
voies  un  peu  d'élasticité. 

Nous  avons  déjà  fait  ressortir  les  avantages  que  présente  l'emploi  des  pou- 
tres à  double  paroi  et  on  ne  saurait  trop  le  recommander  pour  le  cas  où  les 
voies  sont  placées  au  bas  de  la  superstructure.  Quand  on  n'adopfe  pas  celte  dis- 
position ,  on  est  obligé  de  consolider  très  fortement  les  parois  au 
(a) 
T|        r      moyen  de  montants  verticaux,  de  fers  à  T  et  de  fers  en  u  dont  les 

J        L      assemblages  sont  difficiles  lorsque  plusieurs  pièces  se  rencontrent  : 

il  vaut  donc  mieux  adopter  de  suite  la  disposition  la  plus  ration- 
nelle et  donner  aux  semelles  une  section  telle  que  (a),  dans  laquelle  l'intervalle 
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entre  les  deux  verticales  représentera  la  largeur  effective  de  la  poutre.  Une 
semelle  bien  constituée  se  compose  toujours  de  plates-bandes  formées  de  lames 
dont  les  épaisseurs  et  le  nombre  varient  suivant  les  efforts  à  supporter,  d'une 
ou  plusieurs  âmes  verticales  et  enfin  de  fortes  cornières  pour  bien  relier  les  di- 
verses parties.  Lorsque  les  voies  sont  placées  au-dessus  de  la  superstructure 
et  que  le  nombre  de  poutres  est  plus  grand,  on  n'a  pas  besoin  de  donner  à 
celles-ci  de  doubles  parois,  mais  il  faut  les  former  de  fers  spéciaux,  avec  ner- 
vures assez  fortes,  afin  que  les  pièces  ne  soient  pas  exposées  à  flamber. 

Les  pièces  de  pont,  celles  qui  doivent  porter  les  voies,  sont  toujours  en 
forme  de  double  T  avec  les  dimensions  qui  sont  dans  chaque  cas  déterminées 
par  le  calcul.  On  doit  prendre  soin  tout  particulièrement  de  les  relier  parfaite- 
ment avec  les  grandes  poutres  ;  la  disposition  spéciale  employée  au  pont  de 
Lorient,  et  d'après  laquelle  les  extrémités  des  pièces  de  pont  reposent,  dans  une 
partie  de  leur  hauteur,  sur  les  semelles  elles-mêmes  des  grandes  poutres, 
mérite  d'être  recommandée.  Indépendamment  des  pièces  de  pont,  les  parois 
des  poutres  doivent  presque  toujours  être  reliées  par  des  entretoises  :  on  se 
contente  d'un  seul  rang  placé  au  sommet  du  pont,  quand  la  hauteur  intérieure 
ne  dépasse  pas  notablement  celle  nécessaire  pour  le  passage  des  trains,  mais 
quand  la  hauteur  est  plus  grande,  on  emploie  plusieurs  rangs  d'entretoises  et 
on  les  relie  par  des  croix  de  Saint-André  dans  toutes  les  parties  où  il  ne  peut  pas 
en  résulter  de  gêne  pour  le  passage  des  trains.  Ces  entretoises  sont  ordinaire- 
ment faites  en  treillis,  mais  présentent  la  résistance  nécessaire  pour  éviter  toute 
flexion  ou  déviation  sensible.  Les  entretoisements  supérieurs  des  ponts  de  Bor- 
deaux et  de  Lorient  sont  très  bons. 

Pour  éviter  les  déformations,  il  faut  que  les  cadres  constitués  par  les  pièces 
longitudinales  et  transversales  en  plan  soient  conlreventés  avec  beaucoup  de 
soin.  On  y  parvient  au  moyen  de  pièces  croisées  en  diagonales  et  très  bien  re- 
liées entre  elles  ainsi  qu'avec  les  autres  pièces  des  cadres;  en  outre,  pour  for- 
tifier les  assemblages,  on  se  sert  très  efficacement  de  grandes  plaques  sur 
lesquelles  on  rive  les  diverses  pièces.  Les  croquis  relatifs  aux  ponts  de  Bordeaux 
et  d'Argenteuil  donnent  des  exemples  de  ces  dispositions.  Lorsque  les  parois 
latérales  sont  reliées  à  plusieurs  hauteurs,  le  contreventement  placé  au-dessous 
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des  pièces  de  pont  qui  portent  les  rails,  est  celui  qu'il  importe  le  plus  de  forti- 
fier. Les  contreventements  proprement  dits  sont  ordinairement  en  fers  à  T. 

Enfin,  pour  compléter  les  éléments  de  comparaison  entre  les  divers  types,  il 
importe  de  considérer  les  poids  de  métal  employés,  puisque  la  dépense  de  la  su- 
perstructure leur  est  sensiblement  proportionnelle.  Or,  en  faisant  le  relevé  des 
poids  par  mètre  linéaire  de  superstructure  d'un  très  grand  nombre  de  ponts  et 
en  les  comparant  aux  ouvertures  réelles,  nous  avons,  en  nous  basant  sur  un  très 
grand  nombre  d'ouvrages,  construit  une  courbe  dont  les  ordonnées  représentent 
les  poids  normaux  qui  correspondent  à  la  série  des  abscisses,  on  en  déduit, 
en  ce  qui  concerne  les  quatre  ponts  ci-dessus  considérés  spécialement,  le  ta- 
bleau qui  suit  : 


DÉSIGNATION   DES  OUVRAGES 


Pont  de  Bordeaux .   . 

—  Lorient 

—  Ghalonnes 

—  Àrgenteuil 


OOVKETDEES  lOYENNES 

DBS  TRAVÉES  ' 


mètres 

68.34 
56.00 
40.00 
56.00 


^  POIDS  PAR  MÈTRE  LINÉAIRE 


RÉEL 


kilogr. 
5,851 
4,718 
5, 792 
4,055 


NORMAL 


kilogr. 

5,670 
4,670 
5,420 
5,156 


DIFFÉRENCES 


kilogr. 

4-  161 

4-  48 

+  565 

+  949 


Pour  les  deux  premiers  ponts  les  poids  réels  par  mètre  linéaire  ne  dépassent 
les  poids  normaux  que  de  quantités  insignifiantes,  mais,  pour  le  pont  de  Gha- 
lonnes, l'augmentation  est  de  Vio  environ  et  pour  le  pont  d* Argenteuil  elle  dé- 
passe V4  du  poids  normal.  Ces  résultats  justifient  bien  Tavantâge  que  l'ori 
obtient  en  plaçant  les  voies  dans  le  bas  de  la  superstructure  et  font  ressortir 
l'augmentation  de  poids  considérable  à  laquelle  ont  donné  lieu  les  dispositions 
adoptées  pour  le  pont  d' Argenteuil  - 


Autres  exemples 
de  ponts  à  deux  voies. 

Arles. 


Dans  Texamen  plus  sommaire  que  nous  allons  faire  maintenant  d'un  ^rahd 
nombre  d'autres  ponts,  considérons  d'abord  ceux  qui  se  rapprochent  le  plus  dû 
type  de  Lorient.  Le  pont  d'Arles,  construit  en  1867,  sur  le  grand  bras  dû 
Rhône  (Précis  historique,  p.  161,  etPl.  XXXIIl,  fig.8),  comprend  4  ttavéesdoht 
l'ouverture  moyenne  est  de  SO^.SO.  Les  grandes  poutres  sont  à  doubles  pairois 
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formées  de  fers  en  u  adossés  ;  leur  épaisseur  est  de  0".60  et  la  largeur  des  pla- 
tes-bandes dés  semelles  atteint  1  mètre;  les  mailles  des  treillis  ont  à  peu  près  la 
même  laideur  qu'au  pont  du  Louet  et  sont  encore  fortifiées  par  des  verticales. 
C'est  un  ouvrage  correct  et  très  solide,  dont  le  poids  par  mètre  linéaire  de  su- 
perstructure s'élève,  à  5,706  kilogrammes  ;  il  dépasse  de  717  kilogrammes  le 
poids  normal.  Les  travaux  ont  élé  exécutés  par  l'usine  du  Creusot,  sous  la  direc- 
tion des  Ingénieurs  de  Paris-Lyon-Méditerranée. 

'    C'est  10  ans  plus  tard,  en  1877,  qu'a  été  livrée  la  circulation  le  pont  construit        connans. 
à  Conflans  sm*  la  Seine  (e),  et  on  a  profité  de  l'expérience  acquise  pour  apporter 


Coupe  sur  une  travée. 


d'importantes  améliorations  à  cet  ouvrage,  qui  comprend  4  travées  dont  2  ont 
47  mètres  et  les,2  autres  39".25  d'ouverture  libre.  Les  treillis  sont,  formés  de 
mailles  de  2"'.00  de  hauteur,  dont  les  lames  sont  plates  à  l'intérieur  et  à  section 
-de  u  à  l'extérieur  ;  leurs  laideurs  varient  de  O^.Sfi  à  O-'.SS  et  les  treillis  sont 
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raidis  intérieurement  par  des  montants  verticaux  dont  la  section  est  celle  d'un 
double  T  à  branches  inégales  :  ces  montants  ne  correspondent  qu'à  la  partie  in- 
térieure de  la  semelle  et  par  suite  ont  seulement  O^.SO  de  saillie  sur  le  plan  des 
croisillons,  mais  ils  sont  raccordés,  en  haut  et  en  bas,  avec  la  partie  extérieure 
des  semelles  à  l'aide  de  goussets  ;  Tentretoisement  supérieur  est  très  bon. 
Indépendamment  des  améliorations  apportées  dans  les  dispositions  des  poutres 
et  de  leurs  accessoires,  on  a  remplacé  l'ancien  plancher  en  bois  par  des  plaques 
de  tôle  striées  et  on  a  fait  reposer  les  travées  au-dessus  des  piles  sur  des  appa- 
reils à  charnières,  afin  que  les  résultantes  des  pressions  passent  toujours  par  le 
centre  des  piles.  L'emploi  de  la  tôle  striée  occasionne  une  augmentation  de 
dépense,  mais  il  permet  de  supprimer  le  ballast  et  par  suite  de  diminuer  les 
dimensions  de  quelques  parties  du  pont.  Le  poids,  pour  ce  pont,  dont  les  tra- 
vées ont  45".  12  d'ouverture  moyenne,  s'élève  à  4,140  kilogrammes  par  mètre 
linéaire  de  superstructure  :  le  poids  normal  serait  de  3,661  kilogrammes. 
L'augmentation  de  poids  tient  probablement  à  ce  que  le  système  des  montants 
et  des  treillis  est  trop  compliqué.  Les  travaux  ont  été  exécutés  par  la  maison 
Joly  d'Argenteuil,  sous  la  direction  des  ingénieurs  de  la  Compagnie  de  l'Ouest. 

Empaiou  Lc  pout  métallique  d'Empalot  qui,  sur  un  des  bras  de  la  Garonne,  un  peu  en 

amont  de  Toulouse,  remplace  un  pont  en  maçonnerie  détruit  par  la  grande  crue 
de  1875,  constitue  un  type  à  la  fois  très  simple  et  très  solide  (7).  Il  comprend  deux 
travées  de  rive  de  38".80  et  deux  travées  intermédiaires  de  44".25;  l'ouverture 
moyenne  est  donc  de  41".53.  Les  voies  sont  placées  à  la  partie  inférieure  comme 
pour  la  plupart  des  ponts  décrits  ci-dessus  ;  les  parois  sont  simples  et  ne  sont 
pas  appuyées  par  des  verticales,  mais  elles  sont  formées  de  diagonales  à  sec- 
tions de  T  et  adossées  les  unes  aux  autres  :  les  sections  qui  naturellement  vont 
en  augmentant,  depuis  les  supports  jusqu'au  milieu  des  travées,  sont  formées 
d'une  semelle,  d'une  âme  et  de  cornières,  conformément  aux  croquis  ci-après. 
Les  montants  au-dessus  des  supports  sont  fortement  constitués,  pour  les  piles 
principalement.  I-^e  plancher  est  en  tôle  striée  et  la  superstructure  repose  sur 
des  chapiteaux  à  charnières.  Le  poids  par  mètre  linéaire  est  3,580  kilogrammes, 
presque  exactement  le  même  que  celui  de  3,542  résultant  des  formules  préci- 
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tées.  Cet  ouvrage,  très  bien  combiné  et  que  nous  aurions  seulement  préféré 
voir  avec  de  doubles  parois  verticales,  fait  honneur  à  son  constructeur, 
H.  Eiffel,  ainsi  qu'aux  Ingénieurs  de  la  Compagnie  du  Midi  sous  la  direction 


Partie  d'éléTilion. 


•-c™ 


._t- 


r:..4  n 


AfmKl/ii/   ter  a^ 


desquels  il  a  été  exécuté  :  il  mérite  d'autant  plus  d'être  signalé  que,  sur  le  réseau 
du  Midi,  les  calculs  sont  faits  d'après  des  locomotives  extrêmement  lourdes  et 
que  cependant  le  poids  de  la  superstructure  est  resté  dans  des  conditions 
moyennes. 


Si  maintenant  nous  revenons  aux  ponts  étrangers,  celui  d'Offenbourg  sur  la 
Kinsig  dans  le  duché  de  Bade,  a  été  exécuté  en  1855,  s'est  trouvé  le  premier 
pont  important  construit  en  treillis  et,  par  suite,  a  beaucoup  attiré  l'attention 
des  ingénieurs  {PI.  XVI,  fig.  5,  et  PI.  XXXIV,  fig.  1).  La  travée  a  63  mètres  de 
portée,  une  hauteur  de  C.SO  égale  au  Vio  de  l'ouverture  et  des  parois  à  très 
petites  mailles,  car  les  fers  plats  qui  les  composent  et  qui  ont  C.ISS  de  lar- 
geur, sont  espacés  seulement  de  0".45  d'axe  en  axe.  Les  poutres  de  rive  sont 
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formées  chacune  de  deux  systèmes  de  lames  croisées,  ayant  0".021  d'épaisseur, 
tandis  que  la  poutre  intermédiaire  comporte  trois  systèmes  de  lames,  dont 
deux  dans  un  même  sens  ont  chacune  0".0165  d^épaisseur,  tandis  que  l'autre 
ayant  une  épaisseur  double,  O^.OSS,  et  dirigée  en  sens  contraire  des  autres,  est 
comprise  entre  celles-ci.  La  section  delà  poutre  intermédiaire  dépasse  donc 
seulement  d'un  peu  plus  de  moitié  celle  des  poutres  de  rive.  Cette  disposition  a 
été  prise  pour  que  les  poutres  ne  travaillent  pas  trop  inégalement,  soit  dans  le 
cas  où  un  seul  train  passe  sur  le  pont  et  où  par  suite  la  poutre  intermédiaire 
présente  un  supplément  de  force,  soit  dans  le  cas  où  deux  trains  se  croisent 
sur  le  pont  et  où  alors  la  poutre  intermédiaire  travaille  plus  que  les  deux  autres 
ensemble.  On  a  profité  habilement  du  supplément  de  hauteur  dont  on  disposait, 
pour  élever  le  tablier  à  0".80  au-dessus  de  la  base  des  poutres,  ce  qui  a  permis 
de  rejeter  sur  cette  base  une  partie  de  la  charge  et  de  diminuer,  par  suite,  la 
section  des  pièces  du  pont,  tout  en  facilitant  la  construction  de  trottoirs  qui  sont 
utilisés  pour  la  circulation  des  piétons  d'une  rive  à  l'autre.  Ce  pont  est  assez 
élégant  d'aspect,  quand  on  le  voit  de  près,  tandis  que  de  loin  les  projections 
des  diverses  lames  les  unes  sur  les  autres  font  paraître  la  travée  comme  pleine  : 
en  outre,  avec  des  mailles  aussi  petites,  Faction  du  vent  est  plus  forte.  Mais  le 
poids  surtout  est  exagéré,  car  par  mètre  linéaire  il  s'est  élevé  à  8,300  kilo- 
grammes, tandis  que  d'après  la  formule  il  n'aurait  pas  dû  dépasser  5,235  kilo- 
grammes. 

stadiau.  Le  pont  de  Stadiau,  construit  en  1850  sur  le  Danube,  près  de  Vienne,  par  la 

Compagnie  des  chemins  de  fer  de  l'État  et  dont  l'élévation  d'une  arche  eét  rer 
présentée  dans  le  Précis  historique  (page  167),  comprend  cinq  travées  de  75'".86 
:  :  -  sur  le  fleuve  et  est  continué  sûr  la  rive  submersible  par  10  travées  de  33*.76 

pour  l'écoulement  des  eaux  d'inondation.  Les  fondations  ont  été  exécutées  à 
l'air  comprimé  et  la  partie  métallique  a  été  construite  par  l'usine  du  Creusot 
(PI.  XXXI V,  fig.  3).  Les  poutres  ont  des  parois  en  treillis  à  mailles  moyennes, 
pour  les  grandes  travées  dans  le  bas  desquelles  passent  les  voies,  et  à  petites 
mailles  pour  les  travées  d'inondation  où.  les  voies  sont  placées  à  la  partie  supé^^ 
rieuré.  Leskpoids  delà  superstructure  métallique  sont  5,170  kilogranunes  pour 
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les  grandes  travées  et  2,280  kilogrammes  pour  les  petites.  La  dépense  totale 
de  cet  ouvrage  considérable,  dont  la  longueur  atteint  782  mètres,  s'est  élevée 
à  3,400,000  francs- 
Un  autre  grand  ouvrage  sur  le  Danube  a  été  établi,  en  1876,  aux  abords  de  pcsth. 
Pesth,  pour  le  chemin  de  fer  de  Ceinture  :  il  comprend  4  grandes  travées  de 
94".50  d'ouverture  et  l'élévation  de  Tune  d'elles  est  donnée,  comme  pour 
le  pont  précédent,  à  la  page  167  du  Précis  historique.  La  partie  principale  de 
l'ouvrage  est  précédée  et  suivie  sur  les  deux  rives  par  de  petites  travées  de 
15  mètres  d'ouvertwe  pour  le  passage  des  eaux  d'inondation.  Les  grandes  tra- 
vées sont  soUdaires  deux  à  deux,  de  sorte  que  la  superstructure  se  trouve  coupée 
sur  la  pile  centrale.  Les  parois  sont  doubles  et  à  larges  mailles,  comme  au 
pont  de  Lorient  ;  seulement,  à  cause  de  la  grande  ouverture  des  travées,  les 
pièces  ont  des  dimensions  beaucoup  plus  fortes  (PI.  XXXIV,  fig.  5).  Ainsi,  la 
largeur  des  semelles  des  grandes  poutres  est  de  1".40  au  lieu  de  0".80  ;  les 
pièces  du  pont  ont  1".30  de  hauteur  au  lieu  deO".75  et  l'élévation  des  travées 
atteint  9".80,  tandis  qu'à  Lorient  elle  était  seulement  de6".30.  En  outre,  les  tra- 
vées comprennent,  de  5  mètres  en  5  mètres  environ,  des  montants  verticaux  qui 
sont  placés  sur  les  supports  et  réunis  par  un  treillis  serré,  tandis  que  les  diago- 
nales en  forme  de  j.  viennent  se  croiser  sur  les  montants,  forment  entre  eux  les 
grandes  mailles  des  travées  et  complètent  ainsi  toute  la  résistance  nécessaire. 
Le  système  est  assez  compliqué,  mais  la  quantité  de  métal  employée  par  mètre 
linéaire  est  très  modérée,  car  elle  s'élève  à  7,500  kilogrammes  seulement, 
tandis  que  le  poids  normal,  d'après  la  formule,  atteindrait  7,875  kilogrammes. 
Le  pont  comprend  de  chaque  côté  des  grandes  travées  deux  passerelles  de 
2  mètres  de  largeur  pour  les  piétons;  nous  avons  déjà  fait  remarquer  les 
avantages  de  cette  disposition  peu  coûteuse  et  souvent  très  utile.  L'ouvrage  a 
été  construit  dans  les  ateliers  de  MM.  Cail  et  C'%  à  Paris. 


Le  pont  de  Varsovie,  sur  la  Vistule,  est  formé  par  6  travées  de  75  mètres  d'où-         vitmtw. 
verture  et  présente  une  longueur  totale  de  470  mètres.  Les  poutres  sont  en 
treillis,  à  mailles  de  grandeur  moyenne  et  à  doubles  parois  :  elles  comprennent 

II.  47 
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entre  elles  un  passage  libre  de  10  mètres  de  largeur,  donnant  passage  à  trois 
voies  ferrées,  et  supportent  à  l'extérieur  des  poutres,  au  moyen  d'encorbelle- 
ments, deux  trottoirs  ayant  chacun  2  mètres  de  largeur.  I^  partie  supérieure 
des  travées  est  entretoisée  fortement.  Les  pièces  de  pont  ont  une  hauteur  de 
r.25,  plus  grande  que  dans  les  ponts  ordinaires,  parce  que,  dans  le  cas  actuel, 
ces  pièces  doivent  porter  trois  voies.  Ce  grand  ouvrage,  dont  les  dispositions 
sont  très  bien  conçues,  a  été  exécuté,  en  1862,  par  la  maison  Gouin  et  C*^ 
(actuellement  Société  de  construction  des  BatîgnoUes). 

Dunabourg.  C'cst  cc  même  établissement  qui,  sous  la  direction  d'Ingénieurs  français  en 

tête  desquels  on  doit  citer  M.  CoUignon,  a  construit  pour  la  grîinde  ligne  de 
Varsovie  à  Saint-Pétersbourg  un  nombre  important  de  ponts  remarquables  par 
leurs  dimensions  et  surtout  par  les  ouvertures  de  leurs  travées;  on  a  été  con- 
duit à  adopter  ces  grandes  portées,  afin  de  diminuer  le  nombre  des  piles  dont 
les  fondations  à  l'air  comprimé  étaient  très  dispendieuses  et  de  donner  des  pas- 
sages très  larges  au  moment  des  débâcles  de  glaces.  Le  pont  de  Dunabourg  sur 
la  Dwina,  dont  une  travée  est  figurée  dans  le  Précis  (page  168),  est  formé  de  trois 
grandes  travées  ayant  chacune  84".30  d'ouverture  nette  :  les  éléments  princi- 
paux de  cette  construction,  comprenant  la  coupe  transversale  et  une  partie  de 
l'élévation,  sont  donnés  par  la  figure  6  (Pl.XXXlV).  Les  travées  ont  9  mètres  de 
hauteur  et  leurs  poutres  à  doubles  parois,  ayant  0".80  de  largeur,  reposent  sur 
des  semelles  de  1".50  de  largeur.  Cette  dernière  dimension  a  également  été 
adoptée  pour  les  parois  pleines  au-dessus  des  piles  et  culées  :  l'entretoisement 
supérieur  est  considérablement  renforcé  dans  les  parties  qui  correspondent  aux 
supports,  mais,  dans  les  travées  proprement  dites,  on  a  conservé  libre  une  hau- 
teur de  7  mètres  et  il  aurait  été  préférable  de  placer  plus  bas  une  entretoise 
intermédiaire,  que  l'on  aurait  reliée  avec  celle  du  sommet  par  un  réseau  à 
mailles  beaucoup  plus  larges.  Les  diagonales  y  forment  des  mailles  de  grandeur 
restreinte,  eu  égard  à  la  hauteur  des  poutres.  Les  parois  ne  sont  pas  contenues 
par  des  verticales  et  nous  pensons  qu'on  a  eu  raison  de  le  faire,  parce  que  la 
complication  qui  en  résulte  dans  les  assemblages  rend  très  incertaine  la  manière 
dont  travaillent  les  fers  ;  mais  on  ne  s'explique  pas  le  motif  qui  a  fait  placer  une 


j 
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verticale  au  milieu  de  chaque  travée.  Le  pont  est  accompagné  de  passerelles 
pour  piétons,  seulement  leur  largeur  a  été  réduite  par  rapport  aux  exemples 
précédents,  mais  cette  dimension  de  1"'.64  est  encore  bien 
suffisante.  Les  piles  ont  été  fondées ,  par  l'air  comprimé , 
dans  des  tubes  en  fonte  de  4"'.50  de  diamètre,  à  des  pro- 
fondeurs moyennes  de  15  mètres  au-dessous  de  l'étiage, 
et  chaque  pile  repose  sur  deux  colonnes  seulement ,  mais 
pour  préserver  celles-ci  efficacement  au  moment  des  dé- 
bâcles, on  a  établi  deux  autres  colonnes  du  côté  d'amont 
et  celles-ci  sont  couronnées  par  un  brise-glaces  en  fonte  d'une  très  grande 
solidité  (s). 

La  traversée  du  Rhin,  à  Cologne,  présente  un  intérêt  particulier,  en  raison  de 
la  situation  du  poni  placé  dans  l'axe  de  la  célèbre  cathédrale,  de  la  largeur  du 
fleuve  et  de  la  rapidité  de  son  courant,  enfin  surtout  de  la  grande  importance 
du  trafic  commercial  sur  cette  ligne  de  communication  entre  les  deux  rives. 
Le  précis  (page  166)  donne  l'élévation  d'une  travée  et  la  PI.  XXXIV  (fig.  8) 
montre  que  le  pont  est  double  et  se  compose  de  deux  parties,  tout  à  lait  indé- 
pendantes, mais  juxtaposées  sur  les  culées  et  sur  les  piles.  Les  travées,  au 
nombre  de  4,  ont  chacune  98". 25  d'ouverture  et  sont  solidaires  deux  à  deux. 
L'une  de  ces  parties,  celle  qui  porte  les  voies  de  fer,  a  des  poutres  à  deux  pa- 
rois reliées  entre  elles  par  des  croisillons  et  des  montants  verticaux,  tandis  que 
l'autre  parlie,  servant  au  passage  de  la  route,  a  des  parois  simples  :  les  treillis 
formés  de  lames  plates  sont  à  mailles  serrées,  dont  les  vides  ont  0'".46  de  côté 
seulement  :  des  espacements  aussi  faibles  sont  regrettables,  car  vues  de  loin 
les  parois  semblent  presquepleines.  Les  plates-bandes  horizontales  des  semelles 
dans  l'une  et  l'autre  travée  sont  raidies  à  leurs  extrémités  par  des  cornières  : 
c'est  une  bonne  disposition  à  appliquer  quand  les  plates-bandes  sont  larges.  Les 
deux  sections  A  et  B  font  ressortir  la  différence  des  dispositions  adoptées,  l'une 
pour  la  route  et  l'autre  pour  le  chemin  de  fer  ;  il  convient  d'ajouter  que  pour 
ce  dernier,  les  deux  âmes  verticales  sont  reliées  par  des  croisillons,  comme  l'in- 
dique l'ensemble  de  la  coupe  transversale.  I^-e  croquis  (a)  représente  les  contre- 
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ventements  horizontaux  à  diverses  hauteurs.  Les  culées  et  la  pile  centrale 

sont  décorées  avec  goût  par  des  tours  de  style  gothique.  Les  poids  de  métal 

employés  par  mètre  linéaire  d'ouverture  sont  de  7,100  kilogrammes  \)our 

{y,  le  chemin  de  fer  et  de  4,400  kilo- 

pi«n  inférieur      pud  au  nifeiu     „,    „-^.„.         grammes  pour  la  Toute  :  le  der- 

■u-dessou*  du  Ubller.       des  rails.  nm  supérieur.  o  r 

—  nier  de  ces  chiffres  correspond  à 

518  kilogrammes  par  mètre  super- 
ficiel, auquel  on  rapporte  générale- 
ment le  poids  à  considérer  pour  les 
ponts  de  roule  dont  la  largeur  est 
très  variable.  Il  est  à  remarquer 
que  le  poids  de  7,100  kilogrammes 
pour  le  mètre  linéaire  de  chemin  de  fer  est  inférieur  à  celui  de  8,178  kilo- 
grammes que  donne  la  formule,  pour  une  ouverture  de  98  mètres,  et  que  pour  le 
pont  de  route  le  poids  par  mètre  superficiel  est  seulement  de  518  kilogrammes, 
tandis  qu'avec  la  formule  correspondante  on  arriverait  à  715  kilogrammes.  Il  en 
résulte  que  la  superstructure  a  été  laite  dans  des  conditions  réellement  écono- 
miques. Ce  grand  et  bel  ouvrage  a  été  exécuté  sous  la  direction  de  M.  l'Ingé- 
nieur Lohse  et  la  partie  métallique  a  été  construite  dans  les  ateliers  de  la  Com- 
pagnie du  chemin[|de  fer  de  Cologne  à  Mlnden. 

Un  autre  grand  pont,  servant  à  la  fois  au  passage  d'un  chemin  de  1er  et  à 
celui  d'une  route,  a  été  exécuté  en  1874  sur  le  Danube,  près  de  Tulln,  à  55  ki- 
lomètres en  amont  de  Vienne.  De  même  qu'à  Cologne,  les  deux  superstructures 
sont  tout  à  fait  indépendantes  et  les  passages  sont  elTectués  à  la  partie  inférieure 
des  poutres  (PL  XXXIV,  fig.  7).  Les  travées,  au  nombre  de  5,  ont  84"' .54  d'ou- 
verture moyenne,  dont  2  de  SI". 70  pour  les  parties  extrêmes  et  5  de  86".10 
pour  les  parties  centrales  ;  les  travées  sont  solidaires  aussi  bien  pour  le  pont- 
route  que  pour  le  pont  de  chemin  de  fer  et  les  parois  sont  doubles  pour  chacune 
des  superstructures,  tandis  qu'au  pont  sur  le  Rhin  elles  sont  simples  pour  le 
passage  de,  la  route.  Les  treillis  sont  à  mailles  de  2  mètres  environ,  ce  qui 
donne  beaucoup  de  jour  et  a  permis  d'employer  des  fers  de  plus  fortes  dimen- 
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siens  qu'à  Cologne.  Les  croquis  ci-après  (lo)  donnent  les  sections  des  principales 
pièces.  Les  montants  verticaux,  espacés  de  4  mètres  d'axe  en  axe,  sont  en 
tôle  pleine,  mais  ils  présentent  des  ouvertures  dans  lesquelles  passent  les  lames 
du  treillis  qui,  par  suite,  ne  sont  pas  interrompues  comme  pour  la  plupart  des 
autres  ponts  :  la  section  des  lames,  pour  le  pont  de  chemin  de  fer,  est  formée 
de  fers  à  T  qui  sont  eux-mêmes  constitués  chacun  par  une  lame,  deux  fortes 
cornières  et  un  fer  à  champignon  (a)  ;  à  leur  rencontre  au  vide  d'un  montant  les 
lames  présentent  la  section  (&).  La  coupe  d'une  pièce  de  pont  est  (c)  et  celle 
d'un  longeron  (d).  Les  sections  horizontales  d'un  montant  sur  une  pile  et  d'un 


de  fer 

c.  Pièce  de  pont 


(10) 

Montants  verticaux  sur  une  pile 
Cbemin  de  fer. 


Roau. 
Longerons. 


Intermédiaire. 


k.  Diagonales. 


montant  dans  une  travée  sont  données  par  (e)  et  (/)  pour  le  pont  de  chemin  de 
fer,  puis  par  (g)  et  {h)  pour  le  pont-route,  (i)  et  (;)  s'appliquent  au  longeron  central 
et  à  un  longeron  intermédiaire  de  ce  dernier  pont  ;  enfin  (A;)  représente  pour  ce 
même  ouvrage  les  lames  du  treillis  formé  de  cornières  à  branches  inégales  et 
qui  passent  dans  des  vides  triangulaires  ménagés  dans  les  montants  verticaux. 
Les  poids  par  mètre  linéaire  de  superstructure  sont  de  5,700  kilogrammes 
pour  le  pont  de  chemin  de  fer  et  de  3,100  kilogrammes  pour  le  pont  de  route  ; 
ce  dernier  poids,  rapporté  au  mètre  superficiel,  revient  à  483  kilogrammes.  Il 
résulte  de  ces  chiffres,  en  les  comparant  à  ceux  du  pont  de  Cologne,  que  la  pro- 
portion des  poids  se  maintient  assez  bien  et  que,  par  suite,  ils  restent  les  uns 
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Mezzana-Corti. 


PonU 

pour  cheminé  de  fer 

à  une  voie. 

Dirshau. 


et  les  autres  au-dessous  des  chiffres  résultant  de  la  formule.  Ces  résultats  sont 
très  satisfaisants.  Les  travaux  du  pont  double  de  Tulln  ont  été  soumissionnés  et 
exécutés  par  la  Société  de  Fives-Lille,  sur  des  bases  concertées  avec  les  Ingé- 
nieurs de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer. 

Au  lieu  d^accoler  deux  ponts,  l'un  pour  route,  Tautre  pour  chemin  de  fer, 
comme  à  Cologne  et  à  Tulln,  on  peut  superposer  les  passages  et  c'est  ce  qui  a 
eu  lieu  à  Mezzana-Corti  pour  la  traversée  du  Pô,  entre  Voghera  et  Pavîe.  Le  pont 
comprend  10  travées  de  72".50  d'ouverture  et  sa  longueur  est  d'environ  800  mè- 
très  ;  il  supporte  à  la  partie  inférieure  des  poutres  un  chemin  de  fer  à  double 
voie  et,  au  sommet  de  l'ouvrage,  une  large  route  avec  trottoirs;  on  y  arrive  à 
chaque  extrémité  par  des  rampes  accolées  aux  remblais  et  au  sonmiet  des- 
quelles on  tourne  à  angle  droit  pour  s'engager  sur  le  pont.  Les  poutres  princi- 
pales sont  à  doubles  parois,  avec  treillis  à  mailles  de  0".75  seulement  d'axe  en 
axe  :  ces  parois  sont  fortifiées  par  des  montants  de  3  mètres  en  3  mètres  ;  ces 
dispositions  avec  mailles  très  petites  en  fer  plat  étaient  les  plus  généralement 
adoptées  en  1865,  époque  de  la  construction  du  pont.  Les  pièces  de  pont  sup- 
portant les  voies  de  fer  ont  1".10  de  hauteur  et  sont  espacées  de  3  mètres,  tan- 
dis que  les  pièces  de  pont  qui  soutiennent  la  route  ont  seulement  0".60  de 
hauteur,  mais  ne  sont  distantes  que  de  l^.SO  d'axe  en  axe  :  le  plancher 
suspendu  est  constitué  par  de  fortes  longrines  recouvertes  d'un  double  plate- 
lage  en  bois.  Le  poids  par  mètre  linéaire  de  la  superstructure  métallique  est 
de  7,410 kilogrammes;  en  comparant  ce  poids  à  ceux  des  deux  ponts  doubles 
de  Cologne  et  de  Tulln,  11,500  et  8,500  kilogrammes,  on  voit  que  la  partie  mé- 
tallique de  ces  deux  ouvrages  a  coûté  plus  qu'à  Mezzana-Corti  ;  mais  il  faut  con- 
sidérer que  les  travées  étaient  plus  longues,  ce  qui  augmentait  notablement  le 
prix  par  mètre  linéaire  et,  d'autre  part,  les  arcades  et  rampes  d^accès  pour  la 
route  ont  accru  nécessairement  la  dépense  totale  du  pont  italien.  Les  travaux 
ont  été  exécutés  par  la  Société  de  construction  des  BatignoUes. 

Le  pont  de  Dirshau,  sur  la  Vistule  (PI.  XVIll,  fig.  2),  est  parmi  les  ponts  à 
poutres  droites  et  à  une  seule  voie,  celui  qui  présente  les  plus  grandes  portées 
et  probablement  aussi  la  longueur  la  plus  considérable  :  il  comprend  en  effet 
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6  travées  de  12i  mètres  chacune.  Sa  construction,  commencée  en  1850  et 
terminée  en  1 857,  est  antérieure  à  celle  du  pont  de  Cologne  qui  lui  a  emprunté 
une  grande  partie  de  ses  dispositions  :  ainsi,  les  travées  sont  solidaires  deux  à 
deux  et  le  mode  de  construction  des  parois  verticales  est  le  même,  aussi  bien 
que  le  style  architectural  des  piles  et  culées.  Les  croquis  ci-après  (h)  donnent 
deux  coupes  Iranversales,  l'une  sur  une  pile  et  l'autre  sur  une  travée  :  la 
partie  de  coupe  longitudinale  est  prise  près  d'une  culée. 


Coupe  tnnsversile  si 


Coupe  rongitudinde  près  d' 


Coupe  transrersale  sur  une  traTéc. 


La  largeur  libre  entre  les  grandes  poutres,  6". 20,  est  trop  étroite  pour  deux 
voies  de  fer  et  trop  forte  pour  une  seule  :  ainsi,  elle  comprend  i  voie  ferrée 
de  1".50,  sur  l'axe  du  pont,  2  voies  charretières  de  1".60  et  2  banquettes  de 
0".55:  2  trottoirs  de  i'°,'2Q  pour  piétons  existent  en  outre  à  l'extérieur  des 
poutres.  11  résulte  de  ces  dispositions  que  la  circulation  routière  est  nécessai- 
rement interrompue,  non  seulement  pendant  le  passage  des  trains,  mais  aussi 
pendant  un  certain  temps  avant  ce  passage  :  cette  situation,  avec  une  longueur 
de  pont  d'environ  800  mètres,  serait  tout  à  fait  inadmissible  si  la  ligne  était 
fréquentée,  et  une  faible  augmentation  de  largeur  aurait  suffi  pour  empêcher 
ce  grave  inconvénient.  La  construction  des  grandes  poutres  présente  une  dis- 
position toute  spéciale,  qui  consiste  en  ce  que  les  plates-bandes  horizontales 
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des  semelles,  au  lieu  d'être  serrées  les  unes  entre  les  autres,  suivant  l'usage, 
sont  notablement  espacées  entre  elles;  de  plus,  dans  les  travées  proprement 
dites,  le  nombre  des  plates-bandes  est  plus  faible  en  bas  qu*en  haut  :  dans  les 
sections  au-dessus  des  piles,  le  nombre  des  plates-bandes  est  le  même  aux  deux 
extrémités  et  la  hauteur  de  la  poutre  est  fortement  augmentée  vers  le  bas  : 
ces  différentes  dispositions  ne  paraissent  pas  avoir  eu  de  succès,  car  nous  ne 
voyons  pas  qu'elles  aient  été  reproduites.  Les  pièces  de  pont  sont  seulement 
espacées  de  1".75  et  correspondent  aux  montants  verticaux  des  grandes 
poutres  :  par  suite  de  ce  rapprochement,  on  n'a  pas  employé  de  longerons  en 
fer  et  les  rails  sont  supportés  directement  par  des  longrines  en  bois  reposant 
sur  les  pièces  de  pont. 

Le  poids  de  9,500  kilogrammes  par  mètre  courant  est  peu  inférieur  au  poids 
normal  d'un  chemin  de  fer  à  deux  voies,  avec  des  travées  de  même  longueur  ;  il 
semble  donc  que  l'on  aurait  eu  avantage  à  donner  au  pont  la  largeur  de 
8  mètres  nécessaire  pour  deux  voies  de  chemins  de  fer,  afin  de  pouvoir  l'utiliser 
spécialement,  dans  ce  but,  si  la  circulation  devenait  plus  active.  Il  aurait  même 
été  préférable,  à  notre  avis,  de  construire  à  l'origine  un  pont  à  une  seule  voie 
pour  chemin  de  fer,  en  lui  accolant  un  pont  beaucoup  plus  léger  pour  le  passage 
des  voitures  ordinaires  :  et  c'est  seulement  bien  plus  tard  que  l'on  aurait  établi 
un  deuxième  pont  pour  voie  ferrée,  quand  le  développement  de  la  circulation 
l'aurait  exigé  :  les  solutions  mixtes  comme  celle  adoptée  à  Dirshau  sont  rare- 
ment bonnes. 

Mais  ce  pont,  qui  demeure  encore  le  plus  considérable  et  le  plus  ancien  des 
grands  ouvrages  métalliques  exécutés  en  Allemagne,  fait  beaucoup  d'honneur 
à  M.  Lentze,  ingénieur  en  chef  de  l'État  en  Prusse  :  il  lui  a  fallu  des  recherches 
profondes  et  une  direction  très  habile  pour  mener  à  bonne  fin  ce  grand 
travail,  dont  les  dimensions  et  l'aspect  architectural  produisent  beaucoup 
d'effet. 

Marienbourg.  Lc  pout  dc  Marieubourg  (PI.  XXXV,  fig.  8),  construit  par  le  même  Ingénieur, 

sur  un  bras  de  la  Vistule,  est  formé  par  deux  travées  de  98  mètres  d'ouverture  : 
la  section  intérieure  est  la  même  qu'à  Dirshau,  sauf  pour  la  hauteur  qui  est  très 
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réduite  et  c'est  principalement  sur  les  extrémités  supérieure  et  inférieure  qu'il 
convient  d'appeler  Tattention.  En  effet,  le  plafond  est  plein  et  composé  de 
lames  de  tôle  assemblées  à  recouvrements  les  unes  sur  les  autres  et  soutenues 
par  les  longerons  en  forme  de  Z,  tandis  qu'à  la  partie  inférieure  se  trouve 
également  une  sorte  de  tablier  en  tôle  pleine  à  recouvrements  :  ces  dispositions 
paraissent  avoir  été  imitées  du  pont  Britannia,  dont  elles  ont  remplacé  les 
caissons  par  des  dispositions  moins  lourdes,  mais  aussi  peu  motivées. 


Un  grand  pont,  élevé  sur  le  Volga  près  de  Rybinsk  et  terminé  en  1871, 
comprend  4  travées  principales  de  96".50  d'ouverture  moyenne,  sur  le  lit  du 
fleuve,  et  2  petites  travées  de  35  mètres  chacune  sur  les  rives  pour  le  passage 
des  eaux  d'inondation  (PI.  XXXY,  fig.  9).  L'ouverture  libre  des  plus  grandes 
travées  atteint  105".75  et  la  longueur  totale  de  l'ouvrage  est  de  475  mètres. 
Les  maçonneries  ont  été  construites  pour  2  voies,  mais  comme  la  seconde  ne 
sera  probablement  pas  posée  avant  un  certain  nombre  d'années,  on  a  adopté 
l'emploi  de  superstructures  tout  à  fait  indépendantes  et,  par  suite,  une  seule 
existe  actuellement.  Les  dispositions  des  grandes  poutres  sont  fort  simples  et 
très  bonnes,  mais  le  poids  moyen  par  mètre  linéaire  des  4  grandes  travées  s'élève 
à  5,100  kilogrammes,  tandis  que  d'après  les  formules  déjà  mentionnées,  il 
n'aurait  pas  dû  dépasser  4,420  kilogrammes.  La  différence  tient  peut-être  à  ce 
que  la  grande  hauteur  de  la  travée  a  compliqué  les  entretoisements.  Le  pont 
a  été  exécuté  par  la  Société  de  construction  des  BatignoUes. 


Rybiask. 


Aux  abords  de  Vienne  et  près  de  Nussdorf,  un  pont  sur  le  Danube  a  été 
construit  de  1870  à  1872.  Il  se  compose  de  deux  parties  formées.  Tune  de 
5  grandes  travées  de  79'".60,  l'autre  de  14  travées  de  50  mètres.  La  longueur 
totale  est  de  866  mètres.  Les  maçonneries  ont  été  construites  pour  deux  voies, 
mais  la  superstructure  est  faite  pour  une  seule;  la  figure  10,  PI.  XXXV,  donne 
une  partie  de  l'élévation  ainsi  qu'une  coupe  transversale  pom*  l'une  des  grandes 
travées.  Cette  élévation  est  tellement  simple,  qu'on  a  peine  à  croire  qu'elle  soit 
complète  ;  les  pièces  de  pont  et  l'entretoisement  supérieur  ne  laissent  rien  à 
désirer,  mais  les  parois  paraissent  bien  faibles.  Avec  de  grandes  mailles,  telles 


Nussdorf. 


II. 


48 


Tamise. 
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qu'elles  sont  figurées,  les  diagonales  devraient  être  à  double  paroi  ou  fortement 
raidies  par  des  fers  à  cornières,  pour  présenter  une  résistance  suffisante,  et 
comme  le  pont  fonctionne  avec  succès  depuis  longtemps,  il  est  probable  que  le 
dessin  ne  donne  pas  toutes  les  indications  désirables.  Le  poids  par  mètre 
linéaire  de  superstructure  pour  les  travées  de  79". 60  est  seulement  de 
2,966  kilogrammes,  ce  qui  est  très  modéré,  et  il  est  juste  de  reconnaître  que  pour 
les  ponts  construits  aux  environs  de  Vienne,  on  a  réalisé  presque  toujours 
des  solutions  économiques.  La  partie  métallique  du  pont  de  Nussdorf  a  été 
exécutée  par  la  maison  Harkort,  d'après  les  projets  de  M.  Flngénieur  Johann 
Buberl,  sous  la  direction  supérieure  de  M.  Wilhelm  Hellwag. 

Le  pont  sur  l'Escaut,  à  Tamise  (PI.  XXXV,  fig.  7),  doit  être  considéré  comme 
un  excellent  type.  Les  poutres  dont  les  parois  verticales  sont  à  grandes  mailles, 
à  doubles  parois  et  très  bien  reliées  entre  elles,  ont  une  épaisseur  de  0".70  et 
présentent  une  grande  solidité  :  Tentretoisement  à  la  partie  supérieure  est 
parfaitement  combiné  et  enfin  les  pièces  de  pont,  solidement  établies,  se 
prolongent  des  deux  côtés  de  la  travée  et  forment  ainsi  des  passerelles  de  i^.60 
de  largeur  pour  piétons.  Malgré  l'ouverture  de  62  mètres  que  présentent  en 
moyenne  les  travées,  le  poids  par  mètre  linéaire  de  superstructure  atteint 
seulement  5,H8  kilogrammes,  diffère  très  peu  du  poids  normal  et  y  correspon- 
drait même  exactement  si  Ton  n'avait  pas  construit  les  passerelles  extérieures. 
,  Le  type  du  pont  de  Tamise,  exécuté  par  la  maison  de  construction  des 

BatignoUes,  mérite  de  recevoir  de  nombreuses  applications. 

Cher,  près  Toui-s.        |^  Compagnie  des  chemins  de  fer  de  la  Vendée  a  fait  construire  en  1875  sur 

le  Cher,  Tlndre  et  la  Vienne,  plusieurs  ponts  de  formes  très  simples  et  qui,  avec 
des  poids  modérés,  présentent  de  bonnes  conditions  de  résistance;  ils  sont  à 
grands  cadres,  avec  croix  de  Saint-André  s'étendant  sur  toute  la  hauteur  des 
poutres.  Le  pont  sur  le  Cher,  près  de  Tours  (PL  XXXV,  fig.  5),  est  un  bon 
spécimen  de  cette  disposition  :  le  poids  par  mètre  linéaire  correspond  presque 
exactement  à  celui  de  la  formule,  tout  en  restant  un  peu  au-dessous  ;  2,697  ki- 
logrammes au  lieu  de  2,741  kilogrammes.  Les  divers  ouvrages  métalliques 
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employés  sur  les  lignes  de  la  Vendée  ont  été  exécutés  par  la  Société  de  con- 
struction de  Fives-Lille. 

Sur  les  figures  i  et  2  de  la  môme  planche  XXXV,  la  voie  se  trouve  placée  à  la       comparaison 

de  divers  ponts. 

partie  supérieure  des  poutres,  ce  qui  fait  gagner  de  la  hauteur,  lorsqu'on  en  a 
besoin,  mais,  surtout  pour  les  chemins  de  fer  à  une  voie,  le  système  est  moins 
stable  et  il  importe  d'avoir  des  assemblages  très  rigides  :  les  deux  exemples  dont 
ils'pgit  satisfont  à  cette  condition  ;  toutefois,  les  croix  de  Saint-André  sont  bien 
grandes  au  pont  sur  le  Rhin  et  il  semble  qu'en  réduisant  de  moitié  la  hauteur  de 
ces  croix,  la  sécurité  serait  plus  complète.  Ces  deux  ponts  sont  d'ailleurs  remar- 
quablement légers,  pour  des  travées  de  50  et  61  mètres  d'ouverture  moyenne. 
La  voie  est  placée  à  moitié  hauteur  au  pont  sur  l'Asinello  (même  PL,  fig.  3), 
mais  cette  disposition,  fort  commode  dans  certains  cas,  présente  l'inconvénient 
que  les  parties  de  poutres  qui  s'élèvent  au-dessus  du  tablier  ne  sont  pas 
contreventées  :  il  est  donc  préférable  de  s'abstenir  en  général  de  ce  type  de 
construction,  quand  les  ouvertures  sont  grandes;  mais  lorsqu'elles  sont  petites 
et  lorsque  la  partie  au-dessus  du  tablier  ne  dépasse  pas  notablement  la  hauteur 
d'un  garde-corps  ordinaire,  cette  partie  n'est  pas  exposée  à  se  voiler,  et  si  l'on 
peut  placer  la  voie  à  peu  près  au  tiers  de  la  hauteur  totale  des  poutres,  le 
contreventement  inférieur  peut  être  très  simplifié,  tout  en  restant  suffisamment 
efficace.  L'ouverture  moyenne  des  travées  et  le  poids  par  mètre  linéaire  sont 
exactement  les  mêmes  au  pont  d'Asinello  qu'à  celui  du  Cher,  mais  ce  dernier 
offre,  à  notre  avis,  plus  de  garanties  de  sécurité  et  de  durée. 

La  superstructure  du  pont  de  Borgoforle,  sur  le  Pô  (PL  XXXV,  fig.  6),  a  été  pontsen  iiaii.i 
effectuée  dans  des  conditions  très  économiques,  car  pour  une  ouverture  moyenne 
de  59'"-40,  le  poids  paraît  avoir  atteint  seulement  2,000  kilogranmies  par  mètre 
linéaire.  Cet  ouvrage,  dont  la  longueur  est  de  435  mètres,  a  des  parois  en 
treillis  à  mailles  moyennes  :  les  parois  sont  simples,  mais  les  barres  com- 
primées sont  en  u  et  des  montants  verticaux  existent  de  3  mètres  en  3  mètres  ; 
les  angles  sont  en  outre  consolidés  par  des  goussets.  Les  travaux  ont  été 
exécutés  par  la  Société  Joret  et  C'%  sous  la  direction  de  M.  Mazza,  Ingé- 
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nîeur  en  chef,  et  de  M.  Amilhau,  alors  directeur  général  des  chemins  de  fer 
de  la  Haute  Italie. 

Un  autre  pont,  encore  plus  important,  car  il  comprend  8  travées  dont  2 
de  62".10  et  6  de  75".60  d'ouverture,  a  été  construit  en  1867  sur  le  Pô,  à 
Plaisance  :  les  travaux  ont  été  exécutés  par  la  Société  de  Fives-Lille.  La  longueur 
totale  atteint  578  mètres  et  le  poids  du  métal,  par  mètre  linéaire  de  super- 
structure, s'élève  à  4,030  kilogrammes  pour  une  ouverture  moyenne  de  72".22  : 
ce  poids  dépasse  notablement  la  moyenne  ordinaire.  Le  pont  sur  le  Tibre,  près 
de  Castiglione,  se  compose  de  3  travées  ayant  49". H  d'ouverture  moyenne.  La 
longueur  totale  de  la  superstructure  est  de  160  mètres  et  le  poids  par  mètre 
linéaire  diffère  peu  du  chiffre  normal  de  2,263  kilogrammes.  Dans  la  Haute 
Italie,  une  travée  de  60  mètres  d'ouverture  sur  le  Bacchiglione  a  été  exécutée 
comme  le  pont  précédent  par  la  Société  Gouin  et  C'°  (12).  Les  parois  sont  à  grandes 

mailles  et  la  coupe  transversale,  analogue  à  celle  du  pont 
de  Lorient,  mais  ne  comportant  qu'une  voie  au  lieu  de 
deux,  donne  toute  garantie  de  solidité.  Le  poids  par 
mètre  linéaire  est  de  2,924  kilogrammes,  dépassant  de 
200  kilogrammes  seulement  le  chiffre  moyen  applicable 
à  cette  ouverture.  Enfin,  la  ligne  de  Naples  à  Foggia  a 
nécessité  la  construction  d'un  pont  de  48  mètres  d'ou- 
verture sur  le  Miscano  :  la  voie  a  été  placée  environ  à 
moitié  hauteur  des  poutres,  dont  la  partie  supérieure  forme  garde-corps  et  n'est 
pas  contreventée  ;  mais  les  parois  à  petites  mailles  sont  raidies  par  des  verti- 
cales très  rapprochées  et  de  forts  goussets  de  part  et  d^autre  de  la  pièce  de 
pont  :  le  poids  du  mètre  linéaire  de  la  superstructure  est  tout  à  fait  normal  ; 
la  construction  a  été  effectuée  par  MM.  Gouin  et  C'%  comme  pour  les  ouvrages 
précités  sur  le  Tibre  et  le  Bacchiglione. 

11  existe  actuellement,  en  Italie,  une  Société  très  importante  pour  la  con- 
struction des  ponts  métalliques,  celle  de  MM.  Cottrau  et  C'%  dont  le  siège  est 
à  Naples;  elle  a  donné  dans  le  pays  une  impulsion  très  grande  aux  constructions 
de  cette  nature,  dont  le  nombre  augmente  avec  beaucoup  de  rapidité.  On  n'y  a 
pas  construit  jusqu'à  présent  de  très  longues  travées  et  nous  ne  pensons  pas  que 
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Touverture  de  70  mètres  y  ait  été  dépassée;  on  reste  de  préférence  dans 
les  ouvertures  moyennes,  mais  on  y  produit  beaucoup  et  les  communications 
se  multiplient  en  Italie  avec  une  rapidité  remarquable.  La  PI.  XVII  donne 
(fig.  8,  9  et  10)  trois  travées  qui  représentent  les  types  les  plus  ordinairement 
employés,  mais  qui  le  sont  généralement  avec  de  moindres  longueurs.  Au 
pont  de  CortimigUa  sur  la  Bormida ,  dont  l'ouverture  est  de  60  mètres ,  les 
parois  sont  à  grands  cadres  et  la  voie  est  placée  au  bas  de  la  superstructure  ; 
le  pont  sur  le  Tibre  près  Sottogiove  est  au  contraire  à  très  petites  mailles  et 
le  tablier  est  établi  à  moitié  hauteur,  l'ouverture  restant  d'ailleurs  la  même  ; 
enfin  pour  le  pont  sur  la  Fella  près  Pontebba,  l'ouverture  est  de  70  mètres  et 
la  voie  est  placée  à  la  partie  supérieure  :  les  treillis  des  poutres  sont  à  mailles 
moyennes;  ces  types  sont  bons  tous  les  trois,  mais  le  dernier  est  celui  auquel 
nous  donnerions  la  préférence,  surtout  si  la  voie  était  placée  dans  le  bas. 

En  Espagne  on  a  construit  et  on  établit  encore  activement  beaucoup  de  ponts  Ponts  en  Espagne 
en  fer.  La  figure  4  de  la  planche  XXXV  s'applique  à  un  pont  construit  en  1874 
sur  le  Rio  Paz  et  qui  présente  à  la  partie  supérieure  une  disposition  particulière  : 
elle  consiste  en  ce  que  les  poutres  latérales,  au  lieu  de  s'élever  verticalement 
de  manière  à  donner  à  la  section  une  forme  rectangulaire,  sont  arrêtées  à  une 
hauteur  qui  correspond  à  peu  près  à  Vio  de  la  portée  et  sont  ensuite  reliées 
au-dessas  par  un  arc  en  plein  cintre.  Cette  disposition  a  pour  but  d'empêcher 
les  parois  de  se  gauchir  et  y  réussit  dans  une  mesure  suffisante  pour  l'ouvrage 
dont  il  s'agit;  d'une  manière  générale  elle  ne  donnerait  pas  autant  de  garanties 
que  les  autres,  mais  elle  permet  une  économie  de  métal.  Le  poids  par  mètre 
linéaire,  pour  une  ouverture  moyenne  de  SS^.SO,  atteint  seulement  1,606  kilo- 
grammes et  se  trouve  d'environ  200  kilogrammes  au-dessous  de  la  valeur 
normale  :  la  construction  a  été  faite  par  la  Société  de  Fives-Lille.  Parmi  les 
autres  ouvrages  de  dimensions  moyennes  pour  chemins  de  fer,  on  peut 
citer  le  pont  sur  l'Esla,  qui  comprend  9  travées  de  31  mètres  et  dont  la  longueur 
totale  atteint  298  mètres  ;  les  travées  sont  solidaires  3  à  3  (15).  Les  treillis  sont 
à  petites  mailles  et  la  partie  supérieure  des  poutres  sert  de  garde-corps; 
l'ouvrage  a  été  construit  pour  le  chemin  de  fer  de  Palencia  à  la  Coruna,  Le 
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poids  du  fer  est  de  1 ,400  kilogrammes  par  mètre  linéaire  et  correspond  sensi- 
blement au  poids  normal,  en  restant  toutefois  un  peu  au-dessous.  Le  pont  de 
^1  l'Osquia  sur  l'Araquil  (h)  constniit  pour 

Kii-ïMion  «ur  une  pk.  Il  ligne  dc  Saragosse  à  Alsasua,  est 

biais  à  50'  et  comprend  5  travées  de 
29  mètres  d'ouverture  :  la  voie  est  pla- 
cée tout  à  fait  au-dessus  de  la  travée 

(151 
Coujio  Irantvprîjlc  pri-s  d'unp  pic. 


et  le  passage  des  ouvriers  y  est  protégé  par  un  garde-corps  spécial  (is).  Nous 
devons  les  dessins  de  ces  deux  ponts  à  l'obligeance  de  M.  Carlos  de  Castro,  alors 
président  du  Conseil  général  des  routes,  canaux  et  ports ,  qui  correspond  à 
celui  des  ponts  et  chaussées  de  France.  Ces  ponts  ont  été  exécutés,  ainsi  que 
quelques  autres  ouvrages,  avec  un  soin  et  un  goût  très  remarquables. 

Mais  il  importe  principalement  d'attirer  l'attention  sur  un  ouvrage  qui  par  sa 
grande  portée  et  par  la  simplicité  de  son  dessin  présente  un  caractère  spécial. 
Le  pont  de  Cobas  (le),  construit  pour  le  chemin  de  fer  des  Asturies,  Galice  et 
Léon,  se  compose  d'une  seule  travée  dont  la  longueur  atteint  i01".80  et  cor- 
respond à  une  ouverture  nette  de  97  mètres.  La  hauteur  de  la  travée  est  de . 
H  mètres  et  la  voie  est  placée  à  4  mètres  au-dessus  du  bas  des  poutres.  On 
voit,  sur  la  coupe  transversale,  que  les  grandes  poutres  présentent  une  assez 
forte  largeur  et  sont  à  âme  double,  suivant  le  détail  (a).  La  largeur  de  plates- 
bandes  à  la  base  est  en  effet  de  0".815,  mais  au  sommet  la  semelle  est  divisée 
en  deux  parties,  dont  chacune  correspond  à  une  des  âmes  de  la  poutre.  Les 
diagonales  figurées  par  un  simple  trait  ont  en  réalité  une  largeur  constante  de 
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O-'.-iOO,  mais  la  section  des  lames  comprimées  diminue  graduellement  depuis  (&), 
où  el!e  est  de  2,884,  jusqu'à  (c),  où  elle  n'est  plus  que  de  1,056.  Les  barres 
tendues,  composées  seulement  de  cornières,  ont  des  variations  également 
très  fortes  (e  et  /).  Les  montants  sont  en  forme  de  double  T,  mais  ils  pré- 


sentent une  particularité,  celle  de  ne  s'appliquer  qu'à  la  diagonale  des  mailles 
du  rang  qui  correspond  au  plancher  :  cette  disposition,  qui  est  économique 
tout  en  donnant  au  tablier  du  pont  une  grande  rigidité,  mérite  d'être  signalée. 
Le  poids  des  fers  par  mètre  linéaire  de  superstructure  est  de  4,607  kilo- 
grammes et  par  suite  est  seulement  un  peu  au-dessus  du  poids  normal  4,446  ki- 
logrammes. Le  pont  a  été  exécuté  par  MM.  Eiffel  etC'*. 


Pour  les  chemins  de  fer  d'intérêt  local,  les  ponts  sont  généralement  à  ime 
voie  et  par  suite  rentrent  dans  les  catégories  de  ceux  qui  viennent  d'être  décrits 
en  dernier  lieu  :  quand  les  ouvertures  sont  de  50  à  50  mètres,  il  est  généralement 
avantageux,  au  point  de  vue  de  la  solidité  et  de  la  durée,  d'avoir  des  sections 
transversales  rectangulaires,  entretoisées  en  haut  et  en  bas.  C'est  ainsi  qu'est 
constitué  le  pont  de  Saint-Maurille,  sur  le  principal  bras  de  la  Loire,  pour  la 
ligne  d'Angers  à  Montreuil-Bellay;  il  comprend  2  travées  de  59". 03  et  5  de 
46". 23;  la  longueur  totale  de  la  superstructure  atteint  523  mètres  et  le  treillis 
est  à  mailles  moyennes.  Sur  le  bras  de  Saint-Âubin*  les  travées  sont  seulement 
au  nombre  de  deux  et  les  ouvertures  de  57". 50;  enfin  sur  le  bras  du  Louet,  on 
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a  construit  2  travées  de  47".50  chacune.  Ces  ouvrages  ont  été  exécutés  par  la 
Société  de  constrution  des  Batignolles.  L'aspect  général  est  le  même  que  pour 
beaucoup  de  ponts  de  chemins  de  fer  d'intérêt  général,  mais  quand  on  examine 
les  ouvrages,  en  détail,  on  remarque  que  les  pièces  ont  des  formes  plus  simples 
et  des  dimensions  moindres,  de  sorte  que  les  poids  sont  réduits  d'une  manière 
notable.  Ainsi,  pour  les  trois  ouvrages  ci-dessus,  on  a  les  résultats  suivants  : 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAGES' 

SAINT -MAURILLE 

SAINT-AUBIN 

LOUET 

Ouverture  moyenne  des  travées 

44M7 
1,605^ 
2.050^ 
0.78 

57-.50 

i,596^ 

1,782* 

0.89 

47-.50 

1,816* 

2,198* 

0.85 

Poids  réels  par  luètre  linéaire  (lignes  d'int.  local) . 
Poids  calculés  par  mètre  lin'*  (lignes  d'int.  gén.) . 
Coefficients  de  réduction  des  poids  réels 

11  résulte  des  chiffres  ci-dessus,  que  la  réduction  du  poids  serait  en  moyenne 
d'environ  ^6,  ce  qui  est  déjà  sensible;  mais  il  faut  considérer  de  plus  qu'il 
s'agit  ici  de  ponts  situés  sur  des  bras  de  la  Loire,  pour  lesquels  on  a  dû  néces- 
sairement prendre  des  précautions  beaucoup  plus  grandes  que  pour  les  ouvrages 
ordinaires,  d'abord  parce  qu'on  est  plus  exposé  à  l'action  du  vent  et  ensuite 
parce  qu'un  accident,  s'il  se  produisait,  serait  beaucoup  plus  grave  qu'en 
rase  campagne.  En  dehors  de  la  situation  exceptionnelle  de  ces  passages 
on  doit  donc,  dans  la  plupart  des  cas,  arriver  à  diminuer  notablement 
les  poids  de  métal  par  mètre  linéaire,  tout  en  conservant  des  garanties  suffi- 
santes de  solidité.  Cette  réduction  des  poids  pour  la  construction  des  ponts  peut 
facilement  être  obtenue,  dans  un  grand  nombre  de  cas,  en  multipliant  les 
points  d'appui  sur  les  petits  cours  d'eau,  ce  qui  peut  être  fait  très  économique- 
ment en  employant  des  pieux  en  fer  à  vis  pour  supporter  les  palées  ;  enfin  le 
matériel  tant  fixe  que  roulant  peut  être  notablement  allégé  parce  que  les  trains 
ne  sont  pas  à  beaucoup  près  aussi  chargés  sur  les  lignes  d'intérêt  local  que  sot 
les  grandes  directions  de  chemins  de  fer  et  c'est  par  ces  divers  moyens  que  Ton 
arrive,  pour  les  lignes  d'intérêt  local,  à  construire  des  ouvrages  d'art  réellement 
économiques. 
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Les  ponts  pour  routes  et  chemins  dont  les  ouvertm^es  sont  inférieures  à    Ponts  pour  routes 

et  chemins. 

40  mètres  ont  déjà  été  l'objet  de  descriptions  et  de  renseignements,  dans  la 
dernière  partie  du  paragraphe  relatif  aux  petits  ouvrages.  Nous  allons  main- 
tenant examiner  les  ponts  de  dimensions  plus  considérables,  construits  au- 
dessus  de  cours  d'eau  pour  le  passage  des  voies  de  terre. 

Le  pont  de  Beslé,  sur  la  Vilaine  (PL  XXXYI,  fig.  1),  a  été  construit  en  1867  et 
comprend  seulement  2  travées  de  40  mètres  d'ouverture.  La  hauteur  des  parois 
est  faible,  car  elle  n'atteint  que  2". 90,  et  par  suite  on  a  été  obligé  de  renoncer  à 
l'emploi  d'un  contreventement  supérieur;  mais  les  pièces  de  pont  ont  une 
hauteur  assez  notable  relativement  à  celle  des  parois,  qui  sont  elles-mêmes 
consolidées  par  des  montants  verticaux  espacés  entre  eux  de  2  mètres  seulement. 
C'est  un  exemple  de  tjTpe  très  léger,  car  son  poids  ne  dépasse  pas  204  kilo- 
grammes par  mètre  superficiel  en  plan,  et  l'ouvrage  satisfait  convenablement  à 
sa  destination  ;  sa  largeur  nette  est  de  6  mètres  seulement.  La  construction  a 
été  opérée  par  MM.  Joret  et  C'%  qui  ont  également  fait  exécuter  en  1869  le  pont 
sur  l'Oued-Soumann  (fig.  7)  ;  ce  second  ouvrage  est  formé  par  2  travées  de 
50  mètres  :  sa  largeur  libre  est  la  même  que  pour  le  pont  précédent,  mais 
il  a  été  construit  plus  solidement  ;  les  pièces  de  pont  sont  notablement  plus 
hautes  et  les  poutres  latérales  sont  plus  élevées.  Par  contre,  le  poids  qui  atteint 
483  kilogrammes  par  mètre  carré  en  plan,  est  beaucoup  plus  fort  et  dépasse 
de  Vs  la  valeur  normale  qui,  pour  cette  ouverture,  devrait  atteindre  seulement 
356  kilogrammes  :  le  treillis  est  à  mailles  moyennes  et  les  montants  verticaux 
sont  espacés  de  3  mètres  d'axe  en  axe.  A  Elbeuf  on  a  construit  en  1865,  sur  la 
Seine,  un  pont  formé  de  5  travées  solidaires,  2  de  53"'.50  et  3  de  44  mètres 
(fig.  3).  Le  mode  de  construction  diffère  peu  de  celui  du  pont  de  Beslé,  mais  la 
largeur  entre  les  têtes  est  plus  grande  et  par  suite  la  force  des  pièces  de  pont  a 
dû  être  augmentée.  On  ne  s'explique  pas  toutefois  comment  le  poids  par  mètre 
superficiel  en  plan  a  été  plus  que  doublé  par  rapport  à  celui  de  Beslé,  car 
l'ouverture  moyenne  est  la  même  et  la  largeur  du  passage  n'a  été  augmentée  à 
Elbeuf  que  de  33  pour  100. 

Le  pont  sur  le  Nil  au  Caire  (fig.  5)  présente  une  importance  beaucoup  plus 
grande  que  les  ouvrages  précédents,  car  il  comporte  9  travées,  dont  7  de  40  a 
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50  mètres  et  2  de  32  mètres  seulement  :  les  5  grandes  travées  sont  solidaires 
et  les  autres  sont  tournantes,  leur  largeur  entre  les  montants  verticaux  est  de 
11  mètres  et  la  hauteur  des  parois  la lérales  ne  dépasse  pas  4  mètres  :  le  treillis 
est  à  grandes  mailles  et  l'espacement  des  montants  verticaux  est  de  2  mèlres 
seulement.  Cet  ouvrage  important  a  été  construit  par  la  Société  de  Fives-Lille 
en  1871  :  c'est  elle  qui  a  fait  établir  également  deux  grands  ponts  en  Portugal 
dont  l'un,  celui  de  Portimao  sur  le  Rio  Silvès,  comprend  5  travées  ayant  44". 63 
d'ouverture  moyenne  (fig.  2)  :  le  passage  y  est  établi  à  la  partie  supérieure,  avec 
trottoirs  en  encorbellement  ;  mais  pour  augmenter  la  stabilité,  on  a  beaucoup 
rapproché  les  montants  et  on  a  eu  soin  de  les  étayer  par  des  nervures  inclinées  : 
le  poids  de  cet  ouvrage,  225  kilogrammes  par  mètre  superficiel,  est  notablement 
au-dessous  de  la  moyenne,  et  cependant  ce  pont,  qui  a  été  exécuté  en  1875, 
est  bien  conçu  et  contreventé  avec  soin.  L'année  suivante  a  été  construit  Tautre 
pont,  celui  de  Santarem  sur  le  Tage,  qui  comprend  9  travées  de  65  mètres 
d'ouverture  moyenne,  et  qui  cependant  ne  pèse  que  292  kilogrammes  par  mètre 
carré  en  plan  :  cet  ouvrage,  dont  nous  n'avons  pas  le  dessin,  serait  d'une  légèreté 
tout  à  fait  exceptionnelle  eu  égard  à  la  grande  portée  des  ouvertures  qu'il 
franchit. 

La  même  planche  XXXVI  comprend  trois  ponts  exécutés  en  Autriche  par  l'usine 
du  Creusot.  Celui  d'Innsbrûck,  construit  en  1872,  comprend  seulement  5  travées 
de  23*". 91  (fig.  4)  et  aurait  dû  être  classé  parmi  les  ouvrages  de  faible  ouverture, 
mais  il  a  paru  utile  de  le  rapprocher  du  pont  du  Rio  Silvès,  parce  que  les  poids 
par  mètre  superficiel  diffèrent  très  peu,  tandis  que  les  ouvertures  sont  presque 
doubles  de  l'un  à  l'autre  et  que  les  largeurs  sont  à  peu  près  dans  le  rapport 
inverse.  En  tenant  compte  de  ces  divers  éléments,  on  trouve  que  le  pont 
d'Innsbrûck  est  effectivement  moins  léger  que  celui  du  Rio  Silvès  ;  ce  qui 
s'explique,  parce  que  les  poutres  latérales  sont  beaucoup  plus  basses  dans  le 
premier  et  que,  par  conséquent,  il  est  moins  favorablement  disposé  pour  sup- 
porter de  fortes  charges  :  mais  l'aspect  de  ce  pont  est  élégant,  et  avec  ses  larges 
trottoirs  extérieurs,  il  convient  bien  pour  une  fréquentation  active  à  l'entrée 
d'une  ville.  Le  pont  sur  le  Danube  à  J^inz  (fig.  6)  offre  un  aspect  de  stabilité 
très  rassurant,  car  les  poutres  latérales  avec  leurs  montants  verticaux  présentent 
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(les  largeurs  de  0".59  et  l'ensemble  des  dispositions  est  bien  combiné,  mais  le 
poids  par  mètre  superficiel  atteint  560  kilogrammes,  ce  qui  est  beaucoup  trop 
considérable  pour  des  ouvertures  de  46  mètres  seulement.  Enfin,  le  pont  con- 
struit sur  le  Danube,  à  Vienne,  dans  la  direction  de  TÉcole  de  natation  (fig.  10), 
offre  un  très  grand  caractère  de  solidité  et  notamment  présente  des  pièces  de 
pont  très  élevées  ;  mais  le  poids  par  mètre  carré  est  exactement  celui  du  pont 
de  Linz,  quoique  les  portées  soient  presque  doubles,  79". 75  au  lieu  de  45".86, 
et  par  conséquent,  à  Vienne,  le  pont  a  été  établi  dans  des  conditions  beaucoup 
plus  satisfaisantes. 

L'ancien  pont  suspendu  de  Cubzac,  sur  la  Dordogne,  a  été  remplacé  tout 
récemment  par  un  pont  fixe  en  fer  (fig.  9)  qui  n'a  été  terminé  qu'en  1883  :  le 
nouvel  ouvrage  comprend  8  travées  fixes,  dont  6  de  68'".80  et  2  de  52".70 
d'ouverture  nette  :  le  dessous  du  tablier  est  placé  à  26  mètres  environ  en 
contre-haut  de  l'étiage,  afin  de  laisser  le  passage  libre  pour  les  petits  navires  qui 
remontent  la  Dordogne  jusqu'à  Libourne.  Par  cette  situation  élevée,  par  l'ampli- 
tude de  ses  travées  et  enfin  par  la  longueur  totale  de  552  mètres  de  la 
superstructure  métallique,  cet  ouvrage  présente  une  importance  exceptionnelle  ; 
il  a  en  outre  donné  lieu  à  des  difficultés  d'exécution  spéciales,  à  cause  de  sa 
grande  hauteur  et  des  coups  de  vent  auxquels  il  est  exposé.  La  superstructure 
repose  sur  des  colonnes  en  fonte,  par  l'intermédiaire  d'appuis  en  acier  à  char- 
nière, afin  de  bien  ramener  dans  l'axe  des  piles  les  résultantes  des  pressions* 
On  n'a  pas  employé  de  montants  verticaux  en  dehors  du  dessus  des  piles,  mais 
les  semelles  sont  à  âmes  doubles,  ainsi  que  l'indiquent  les  sections  données 
sur  la  figure  précitée,  et  les  âmes  des  diagonales,  dont  la  largeur  est  de  0".70, 
sont  rendues  très  rigides  par  des  fers  en  u  placés  de  chaque  côté.  Le  poids  de 
la  superstructure,  par  mètre  carré,  est  de  589  kilogrammes  pour  une  ouverture 
moyenne  de  64". 75  :  il  dépasse  d'environ  Vs  le  poids  moyen  normal,  mais  on 
comprend  que,  dans  une  situation  aussi  exposée,  il  ait  été  nécessaire  d'aug- 
menter les  précautions  ordinaires.  Ce  grand  pont  a  été  exécuté  avec  succès 
par  MM.  Eiffel  et  C^ 

Le  pont  du  boulevard  Masséna,  à  Paris  (fig.  8),  a  été  construit  en  1877  :  sa 
portée  est  de  45  mètres,  afin  de  laisser  complètement  libre  la  plate-forme  de 
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chemin  de  fer  au-dessus  de  laquelle  passe  le  boulevard  :  dans  celle  parlie  très 
fréquentée  de  la  ligne  d'Orléans,  aux  abords  de  l'arrivée  à  Paris,  on  ne  pouvait 
pas  admettre  d'appuis  intermédiaires,  parce  qu'ils  auraient  entravé  les  rema- 
niements de  voies  nécessités  à  chaque  instant  par  les  exigences  du  service  et, 
qu'en  outre,  de  graves  accidents  auraient  pu  en  résulter.  Le  pont  a  été  construit 
très  solidement,  parce  que  l'on  y  fait  passer  des  chargements  de  poids  excep- 
tionnels, notamment  pour  des  rouleaux  compresseurs  et  des  locomotives  rou- 
tières :  cette  situation  spéciale  a  conduit  à  donner  à  !a  superstructure  du  pont 
un  poids,  par  mètre  carré,  de  841  kilogrammes,  qui  fait  plus  que  doubler  le 
chiffre  ordinaire.  La  largeur  des  semelles  des  poutres  est  de  \°'.'20. 

Un  pont  sur  le  Guadalhorce,  en  Espagne,  a  été  construit  en  1870  pour  la 
route  de  Cadix  à  Malaga,  par  M.  l'ingénieur  Pablo  de  Alzola.  U  se  compose  de 
3  travées  métalliques,  ayant  chacune  56"°. 80  d'ouverture  et  qui  se  trouvent  com- 
prises entre  2  parties  en  maçonnerie  ayant  chacune  5  arches  de  42  mètres  d'ou- 
verture (n)  et  (i8).  La  partie  métallique  n'a  que 
5  mètres  de  largeur  entre  les  axes  des  poutres, 
et  cette  partie  est  spécialement  affectée  au  pas- 
sage des  voitures  :  des  trottoirs  en  encorbelle- 
ment sont  établis  en  dehors  des  poutres  pour 
i'"'  le  passage  des  piétons.  L'épaisseur  des  piles 

est  de  2  mètres,  ainsi  que  les  appareils  sur  les 
culées  :  le  poids  des  Iravées  en  métal  s'est  élevé 
à  2,255  kilogrammes  environ  par  mètre  li- 
néaire, ce  qui  correspond  à  322  kilogrammes 
par  mèti'e  carré  de  tablier,  y  compris  les  trot- 
toirs extérieurs.  Ce  poids  est  un  peu  trop  fort,  sans  être  exagéré  toutefois. 
Les  treillis  des  poutres  principales  sont  à  petites  mailles,  ayant  O^.SS  d'axe 
en  axe  et  laissant  0'.25  de  vide.  Cette  disposition,  qui  avait  été  employée 
d'abord  au  pont  d'Offenbourg  et  ensuite  à  un  grand  nombre  d'autres  ouvrages 
analogues  en  Allemagne  et  en  Russie,  présente  moins  de  garanties  de  durée, 
parce  que  les  fere  sont  plats,  et  donne  trop  de  prise  au  vent,  de  sorte  que  l'on 
renonce  maintenant  presque  partout  à  en  faire  usage  :  il  est  bien  préférable 
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en  effet  d'employer  de  grandes  mailles,  dont  les  lames  ont  de  fortes  sections 
et  sont  raidies  par  des  nervures  très  saillantes. 

Comme  caractères  spéciaux  applicables  aux  ponts  pour  routes  et  chemins,  il 
faut  considérer  que  le  nombre  des  poutres  est  beaucoup  plus  variable  que  pour 
les  ponts  de  chemins  de  fer  :  ces  derniers  en  effet  ne  comportent  au  plus  que 
quatre  poutres  ou  fermes,  en  dehors  des  gares,  tandis  que  les  premiers  pré- 
sentent des  largeurs  très  différentes.  Dans  les  directions  fréquentées  et  surtout 
dans  les  villes,  le  nombre  des  poutres  est  souvent  considérable,  afin  que  la 
largeur  du  passage  soit  en  rapport  avec  les  besoins  d'une  très  active  circu- 
lation ;  par  suite,  les  fermes  sont  généralement  de  faible  hauteur  et  entièrement 
placées  au-dessous  des  chaussées,  afin  que  la  circulation  soit  complètement 
libre,  la  vue  plus  dégagée  et  l'aspect  meilleur.  Dans  ce  but,  lorsque  les  fon- 
dations ne  sont  pas  profondes,  il  y  a  presque  toujours  économie  à  employer 
des  travées  de  faible  ouverture.  Mais  lorsque  la  largeur  est  restreinte  et  que 
la  hauteur  au-dessus  des  eaux  est  faible,  on  est  obligé  d'avoir  des  poutres 
plus  élevées,  sur  la  base  desquelles  s'appuient  les  pièces  de  pont  qui  portent 
la  chaussée.  Dans  cette  situation  très  fréquente  il  importe  de  donner  aux  poutres 
de  tête  une  assez  forte  épaisseur,  pour  qu'elles  ne  puissent  pas  se  voiler  et,  à 
cet  effet,  il  faut  avoir  grand  soin  de  donner  aux  parois  une  résistance  assez 
grande  pour  qu'elles  se  maintiennent  tout  à  fait  verticalement,  même  sous  le 
passage  des  plus  lourds  véhicules.  Enfin,  dans  bien  des  cas,  la  combinaison  la 
plus  avantageuse  consiste  à  placer  le  niveau  de  la  chaussée  à  un  mètre  environ 
en  contre-bas  du  dessus  des  grandes  poutres  et  à  entretoiser  solidement  la  partie 
de  celles-ci  qui  se  trouve  au-dessous  du  tablier.  Quand  les  poutres  sont  très 
peu  élevées,  on  trouve  souvent  avantage  à  placer  les  trottoirs  en  encorbel- 
lement comme  à  Innsbrûck  ;  enfin,  lorsque  le  passage  doit  avoir  lieu  au  som- 
met du  pont,  il  faut  maintenir  les  parois  contre  le  déversement,  au  moyen  de 
jambes  de  force  ou  d'un  contreventement  vertical  comme  au  Rio  Silvès.  Ces 
précautions  sont  d'autant  plus  nécessaires,  que  souvent  les  parois  sont  plates  et 
minces  quand  les  portées  sont  peu  considérables  :  on  doit  donc  de  préférence 
employer  des  fers  en  T  ou  en  u  pour  constituer  ces  parois. 
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Solidarité  L'établissement  de  ponts  à  poutres  droites,  comprenant  plusieurs  travées, 

ou  indépendance  .  i.,«.  i«  j-n 

des  travées.        soit  pour  chomms  de  fer,  soit  pour  roules,  soulevé  une  grave  question,  celle 

de  l'indépendance  ou  de  la  solidarité  des  travées. 

Cette  solidarité  est  généralement  employée  en  France  ;  on  considère  que  la 
continuité  au-dessus  de  chaque  pile  permet  de  considérer  la  poutre  comme 
encastrée  sur  ses  supports  et  que,  par  suite,  il  doit  en  résulter  une  économie 
dans  le  poids  du  métal.  Toutefois,  il  faut  remarquer  qu'avec  des  travées  indé- 
pendantes, l'effort  qui  s'exerce  au-dessus  des  piles  est  moins  considérable  que 
dans  le  système  continu,  ainsi  que  le  montrent,  d'une  manière  incontestable, 
les  courbes  des  moments,  ce  qui  doit  entraîner  une  diminution  sensible  dans 
la  quantité  de  métal  à  employer  au-dessus  des  piles.  On  peut  donc  admettre 
qu'il  n'existe  pas  de  différences  bien  notables  entre  les  poids  obtenus  dans  les 
deux  dispositions,  tandis  que,  d'un  autre  côté,  il  est  incontestable  que  le  fer 
travaille  d'une  manière  beaucoup  plus  inégale  quand  la  poutre  est  continue  : 
des  expériences  faites  sur  plusieurs  ponts  reconstruits  après  la  grande  crue  de 
1875  entre  Tarbes  et  Toulouse,  ont  fait  ressortir  ces  inégalités  d'une  manière 
frappante  :  des  mouvements,  même  très  légers,  dans  les  maçonneries  des  piles 
augmenteraient  aussi  dans  des  proportions  inquiétantes  le  travail  du  fer  et  par 
conséquent,  à  ce  point  de  vue,  la  solidarité  des  travées  présente  plus  d'incon- 
vénients que  d'avantages. 

En  revanche  on  trouve  dans  la  continuité  des  travées  la  possibilité  de 
pouvoir  faire  avancer  d'une  manière  régulière  tout  Pen semble  de  la  super- 
structure d'un  pont  et  d'éviter  des  frais  considérables  en  supprimant  les 
échafaudages  entre  les  piles.  Toutefois,  cette  opération  du  lançage  n'est  pas 
exempte  de  dangers,  et  en  effet,  si  la  superstructure  des  travées  est  complète 
pendant  la  manœuvre  de  mise  en  place,  le  fer  dans  certaines  parties  des  poutres 
travaillera  au  double  des  efforts  qu'il  aura  à  supporter  après  le  lançage,  tandis 
que  si,  pour  diminuer  le  poids  de  la  masse  à  faire  avancer,  on  supprime  provi- 
soirement certaines  pièces,  ainsi  qu'on  y  a  fréquemment  recours,  le  fer  est 
exposé  à  un  travail  trop  fort  qui  peut  nuire  à  sa  solidité  ultérieure.  Ainsi  dans 
un  cas,  celui  de  la  continuité  des  travées,  la  mise  en  place  par  l'opération  du 
lançage  est  économique,  mais  dangereuse  pour  la  conservation  de  l'ouvrage* 
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tandis  qu^avec  des  travées  isolées  on  risquera  moins  d'altérer  Télasticité  du  fer. 
C'est  avec  ce  dernier  objectif  que  dans  les  autres  pays  on  a  généralement  résisté 
à  la  solidarité  des  travées.  Au  reste  il  y  a  toujours  lieu  de  tenir  compte  des 
circonstance  spéciales  où  Fouvrage  devra  se  trouver  exposé  :  il  est  évident,  en 
effet,  qu'avec  des  travées  très  longues  et  peu  élevées,  on  a  plus  de  tendances  à 
se  donner  des  points  d'appui  intermédiaires,  tandis  que  dans  le  cas  contraire 
on  est  amené  à  recourir  au  lançage  pour  éviter  des  échafaudages  trop  onéreux. 
Nous  pensons  toutefois  que  Ton  abuse  souvent  en  France  de  cette  dernière 
disposition  et  que  l'indépendance  des  travées  doit  être  adoptée  de  préférence, 
toutes  les  fois  qu'il  n'en  résulte  pas  une  trop  grande  augmentation  de  dépense 
pour  la  mise  en  place.  Enfin,  lorsqu'on  emploie  des  poutres  continues,  il  faut  au 
moins  prendre  la  précaution  de  diminuer  les  portées  pendant  la  mise  en  place, 
au  moyen  d'encorbellements  et  surtout  en  se  donnant  des  points  d'appui  inter- 
médiaires toutes  les  fois  que  l'on  peut  s'en  procurer  sans  dépenses  exagérées. 
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En  présence  des  besoins  d'émigration  qui  se  produisent  depuis  quelques 
années  dans  un  grand  nombre  de  pays,  pour  aller  au  loin  défricher  les  terrains, 
introduire  des  cultures  nouvelles  et  créer  des  établissements  industriels,  on  a 
été  naturellement  conduit  à  chercher  le  moyen  d'établir  des  communications 
simples  et  économiques.  Les  contrées  dont  il  s'agit  sont  en  grande  partie  sillon- 
nées par  de  nombreux  cours  d'eau,  le  sol  est  peu  consistant  et  souvent  maréca- 
geux :  on  se  trouve  donc  avoir  à  construire  un  grand  nombre  de  petits  ponts, 
qui  doivent  être  à  la  fois  légers  et  d'un  faible  prix.  D'un  autre  côté,  pour  arriver 
à  transporter  ces  ouvrages  dans  des  terrains  très  accidentés,  on  est  exposé  à 
rencontrer  des  difficultés  qui  rendraient  impraticable  le  transport  de  grosses 
pièces  de  bois  ou  de  lourdes  pièces  de  métal.  On  se  trouvait  donc  à  tous  égards 
en  présence  de  sérieuses  difficultés. 
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Ponts  portatifs 

économiques. 

(Système  Eiffel.) 


M.  G.  Eiffel  les  a  résolues  le  premier,  au  moyen  de  ponts  étudiés  et  construits 
en  1873  pour  la  Bolivie.  Comme  il  fallait  que  les  transports  fussent  effectués  à 
dos  de  lamas,  les  plus  lourdes  pièces  pesaient  au  plus  70  kilogrammes.  Tous  les 
éléments  consistaient  en  pièces  rectilignes.quî  par  leiurs  assemblages  et  leur 
doublement  à  l'aide  de  boulons,  formaient  des  poutres  facilement  transpor- 
tables et  dont  les  diverses  parties  ne  nécessitaient,  pour  la  mise  en  place, 
aucun  ouvrier  d'art. 


Type  n«  i . 


Quelques  années  plus  tard,  en  1879,  et  d'après  la  demande  du  Gouverneur  de 
la  Cochinchine,  M.  Le  Myre  de  Villers,  des  types  spéciaux  de  pont  ont  été  créés 
par  M.  Eiffel.  Ils  se  rattachent  tous  au  même  principe  et  ne  comprennent  que 
7  formes  différentes  de  pièces.  Les  croquis  ci-dessous  se  rapportent  spéciale- 
ment aux  poutres  de  tête  :  ainsi  l'élément  courant  (i)  forme  un  triangle  isocèle 


(1)    Élément  courant. 


(2)     Élément  d'extrémité. 
^ 3,00 


y 

Poids  =145^ 


—K 


i 


(3)    Assemblage  des  éléments. 


(4)    Assemblage  des  tirants. 


Poids  =  101^ 


de  6  mètres  de  longueur  au  sommet,  avec  montant  vertical  de  1".50  de  hau- 
teur au  milieu,  et  les  5  lames  qui  le  composent,  sont  invariablement  rivées  entre 
elles.  L'élément  d'extrémité  (2)  est  construit  de  la  même  manière  et  ces  pre- 
mières pièces  réunies  montrent  le  mode  d'assemblage  (3)  des  éléments-  On  voit 
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que  chacune  des  poutres  se  compose  de  deux  parties  adossées  l'une  à  l'autre 
et  disposées  symétriquement.  Les  tirants  horizontaux  (4)  sont  disposés  à  joints 
alternatifs.  On  forme  ainsi  des  poutres  qui,  suivant  le  nombre  d'éléments 


(5) 


iMk w- 


JMI 


(6) 


IM— --  9LN iWJ 


(7) 


(8) 


m 


(10) 


employés,  peuvent  avoir  des  longueurs  de  6,  9, 12, 15, 18  et  21  mètres,  com- 
portant chacune  des  portées  multiples  d'un  demi-élément.  Ces  poutres  sont  re 
présentées  en  élévation  et  en  plan  par  les  diagrammes  ci-dessus  (5)  à  (lo). 


n. 


50 


394 


PONTS  EN  TOLE. 


^-■i 


:,  Les  trous  des  boulons  qui  servent  à  l'assemblage  des  divers  éléments  sont 
apercés  avec  le  plus  grand  soin  et  les  boulons  eux-mêmes  sont  tournés  au  même 
diamètre,  de  manière  à  pouvoir  pénétrer  dans  les  trous  sans  jeu  appréciable  :  de 
plus,  pour  faciliter  leur  entrée  tout  en  faisant  serrer  les  pièces  le  plus  complè- 
tement possible,  les  boulons  portent  une  partie  conique.  Enfin  la  rigidité  com- 
plète des  poutres  est  assurée  par  le  croisement  des  pièces  qui  les  composent, 
principalement  en  ce  qui  concerne  les  tirants  horizontaux. 

Les  deux  poutres,  construites  comme  on  vient  de  l'expliquer,  sont  réunies 
entre  elles  par  des  pièces  de  pont  à  section  de  double  T  :  ces  pièces  reposent 

sur  les  goussets  d'attache  infé- 
rieurs des  lames  formant  croix 
de  Saint- André  et  sont  boulon- 
nées contre  les  montants.  L'es- 
pacement des  grandes  poutres 
est  généralement  de  3  mètres 
d'axe  en  axe,  mais  les  pièces 
de  pont  ont  une  plus  grande  longueur,  de  manière  à  se  prolonger  de  0".55 
de  chaque  côté,  et  on  en  profite  pour  appuyer  des  contrefiches  qui  servent  de 
jambes  de  force  aux  grandes  poutres  et  en  assurent  la  verticalité.  Les  pièces 
de  pont  sont  aussi  reliées  entre  elles  par  des  longerons  en  forme  de  double  T, 
qui  sont  espacés  de  1".50  d'axe  en  axe,  de  manière  à  correspondre  le  mieux 
possible  à  l'aplomb  des  roues  des  voitures  ou  charrettes  qui  doivent  passer 
sur  le  pont.  La  rigidité  transversale  de  l'ouvrage  est  assurée  par  un  contre- 
ventement  horizontal,  formé  de  fers  plats  posés  en  diagonales  et  fixés  sur  le 
dessous  des  pièces  de  pont. 

Afin  de  réduire  autant  que  possible  le  poids  des  divers  éléments  des  ponts, 
on  emploie  l'acier  au  lieu  du  fer,  ce  qui  permet  de  faire  travailler  le  métal  à 
12  kilogrammes  par  millimètre  carré  de  section,  au  lieu  de  6  kilogrammes 
comme  on  le  fait  généralement  pour  le  fer. 

La  composition  et  le  poids  des  différentes  pièces,  pour  les  ponts  ci-dessus 
décrits,  dont  les  portées  passent  successivement  de  6  mètres  à  21  mètres,  sont 
donnés  dans  le  tableau  ci-après  : 
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NUMÉRO 

Dl 
TIOMEXCLATURE 


1 

2 
3 
6 
7 
8 
iO 


DESIGNATION 


Éléments 

Tirants 

Barres  d'entretoisement. 
Barres  de  contreventement 

Demi-élément 

Pièces  de  pont 

Longerons 

Boulons  A  avec  écrous  . 
-      B         -  . 


PoroS  TOTAL  DU  TABLIER  • 

Poids  par  mètre  courant 


POIDS 


PAR   PIKCE 


kilogr. 

145.00 

74.00 

7.60 

14.20 

101.00 

116.00 

65.00 

1.50 

0.276 


6» 


pièces 
2 

2 

G 

4 

4  svm. 

3 

4 

16 

36 


1,587" 
261 


COMPOSITION   D'UN  PONT  DE 


g» 


pièces 

4 
4 

8 
6 
4 
4 

6 

21 

50 


2,330' 
258 


12' 


pièces 

6 
6 
10 
8 
4  sym. 
5 
8 

32 
64 


3,074'' 
255 


15' 


pn:c3s 

8 

8 

12 
10 

4 

6 

10 
40 
78 


3,817'^ 
253 


18< 


pièces 

10 
10 
14 
12 
4  sym. 
7 

12 
48 
92 


4,559" 
252 


21- 


pièces 

12 

12 

10 

14 

4 

8 

14 

56 
106 


.5,302' 
252 


4 

Il  résulte  de  ce  tableau,  qu'aucune  pièce  isolée  ne  pèse,  plus  de  145  kilo- 
grammes, que  les  poids  totaux  varient  de  1,587  kilogrammes  à  5,302  kilo- 
grammes suivant  la  portée,  et  qu'enfin,  le  poids  par  mètre  linéaire  de  pont  est 
sensiblement  le  même  quelle  que  soit  l'ouverture,  entre  les  limites  de  6  mètres 
et  de  21  mètres  :  ce  poids  ne  varie  en  effet  que  de  261  à  252  kilogrammes. 

Pour  la  mise  en  place  du  pont,  deux  circonstances  peuvent  se  présenter  : 
r  Le  pont  peut  être  monté  sm*  place  au  moyen  de  très  légers  échafaudages  ; 
2**  On  est  obligé  d'en  assembler  les  divers  éléments  sur  une  rive  et  de  le  faire 
ensuite  avancer  au-dessus  du  cours  d'eau  par  un  lança ge. 

Le  montage  proprement  dit  peut  être  fait  très  rapidement.  En  effet,  après 
avoir  disposé  des  supports  en  bois  de  distance  en  distance,  on  place  au-dessus 
les  pièces  de  pont  et  on  les  relie  immédiatement  par  les  longerons  :  pendant 
qu'une  première  équipe  d'ouvriers  continue  le  travail  commencé,  une  seconde 
met  en  place  le  contreventement  horizontal,  puis  une  troisième  et  une  qua^ 
trième  équipes  assemblent  les  éléments  des  deux  poutres,  et  enfin,  quand 
l'équipe  de  tête  a  terminé  son  premier  travail,  elle  revient  en  arrière  pour  mon- 
ter les  tirants  horizontaux  et  placer  les  jambes  de  force.  Lorsqu'on  dispose 
d'un  certain  nombre  d'ouvriers  exercés,  on  peut,  en  agissant  ainsi,  établir  la 
construction  avec  une  grande  rapidité  et,  comme  exemple,  on  est  arrivé  à  faire 


Hise  en  plocc. 
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en  18  minutes  le  montage  complet  des  fers  composant  un  pont  de  21  mètres 
de  portée.  Mais  en  général  on  est  loin  d'être  aussi  pressé  et,  dans  la  plupart  des 
cas,  il  suffit  d'employer  4  hommes  pour  que  le  montage  du  pont  puisse  être  fait 
en  quelques  heures. 

Quand  on  ne  peut  pas  assembler  sur  sa  place  définitive  les  divers  éléments 
du  pont,  on  le  construit  directement  sm*  la  rive,  après  avoir  pris  le  soin  de 
faire  reposer  les  longerons  sur  des  rouleaux  en  bois  ;  on  le  fait  avancer  le  plus 
possible  au  moyen  de  ces  rouleaux  et,  si  Ton  dispose  d'un  bateau,  on  en  profite 
pour  recevoir  la  partie  en  porte-à-faux  et  pour  l'amener  jusqu'à  l'autre  rive  par 
le  déplacement  graduel  du  bateau.  11  ne  reste  plus  alors  qu'à  soulever  au 
moyen  de  crics  les  extrémités  du  pont  et  à  les  faire  reposer  définitivement  sur 
les  berges  mêmes  ou  sur  des  appuis  convenablement  préparés. 

Lorsqu'on  n'a  pas  de  bateau  à  sa  disposition;  on  a  recours  à  un  lançage  et, 
dans  ce  but,  on  ajoute  au  pont  un  avant-bec  formé  avec  des  éléments  triangu- 
laires simples,  puis  on  fait  reposer  le  pont  sur  des  galets,  de  telle  sorte  qu'il 
puisse  rouler  sur  les  deux  files  de  longerons  du  milieu,  et  on  charge  son  extré- 
mité arrière  d'un  contrepoids  suffisant  pour  faire  équilibre  à  la  partie  d'avant. 
Le  croquis  (12)  indique  clairement  quelles  sont  les  dispositions  adoptées. pour  le 
lançage  et  fait  ressortir  la  facilité  de  cette  opération. 

(12) 


Dans  ce  cas  l'avant-bec  a  seulement  9  mètres  de  portée,  mais  pour  les  ponts 
destinés  plus  spécialement  au  passage  des  troupes  1  on  porte  à  11  mètres  la  lon<* 
gueur  de  l'avant-bec. 

Le  type  a  été  calculé  pour  supporter,  avec  la  portée  maxima  de  21  mètres, 
soit  une  charge  de  250  kilogrammes  par  mètre  carré,  uniformément  répartie 
sur  un  platelage  de  3  mètres  de  largeur,  soit  une  file  de  chariots  de  4,000  kilo- 
grammes traînés  chacun  par  3  chevaux.  Les  charges  considérées  comme  uni- 
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fermement  réparties  sont  respectivement,  par  mètre  carré,  de  400,  300  et 
250  kilogrammes  pour  des  portées  de  15, 18  et  21  mètres  ;  en  les  rapportant  au 
mètre  courant,  ces  charges  deviennent  1 ,200,  900  et  750  kilogrammes  pour 
les  portées  correspondantes. 

Dans  des  expériences  faites  en  février  1882,  aux  ateliers  de  M.  Eiffel,  sur  un 
pont  de  21  mètres  d'ouverture  du  type  ci-dessus,  chargé  d'une  voiture  pesant 
4,000  kilogrammes  à  un  seul  essieu  et  traînée  par  deux  chevaux,  la  plus  forte 
flèche  observée  a  été  de  16""*. 5  et  le  tablier  est  revenu  exactement  à  sa  posi- 
tion primitive.  D'autres  expériences  ont  été  faites  le  2  août  1883,  à  l'exposition 
d'Amsterdam ,  sur  un  pont  semblable  au  précédent  et  dont  le  tablier  a  été 
chargé  d'un  poids  de  16,240  kilogrammes,  correspondant  à  257  kilogrammes 
par  mètre  carré  et  770  par  mètre  linéaire  :  les  flèches  observées  ont  atteint 
33  milimètres  pour  Tune  des  poutres  et  32  millimètres  pour  l'autre  :  les  poutres 
après  le  déchargement  sont  revenues  exactement  à  leurs  positions  antérieures. 


Le  type  n*  2  qui,  comme  le  précédent,  est  destiné  à  des  ponts-routes  avec 
platelage  en  bois,  n'en  diffère  que  par  la  portée  maxima,  qui  atteint  27  mètres 
et,  par  suite,  nécessite  des  éléments  plus  forts.  Leurs  longueurs  sont  toujours 
de  6  mètres,  mais  la  hauteur  est  fixée  à  2  mètres  au  lieu  de  1".50  ainsi  que 
l'indique  la  coupe  transversale  (is).  Le  poids  de  l'élément  est  de  156  kilo- 
grammes et  le  poids  du  métal 
par  mètre  courant  de  pont 
atteint  274  kilogrammes.  Pour 
la  portée  maxima  de  27  mètres, 
le  poids  du  pont  est  de  7,393 
kilogrammes  et  il  peut  porter, 
soit  une  file  de  charrettes  à 
deux  roues,  pesant  4,000  kilo- 
grammes et  traînées  par  3  che- 
vaux, soit  une  surcharge  uniformément  répartie  de  200  kilogrammes  par  mètre 
superficiel  ou  de  600  kilogrammes  par  mètre  courant.  Les  charges  que  l'on 
peut  faire  supporter  aux  ponts  de  ce  type  varient,  par  mètre  carré,  de  400  kilo^ 


Type  n*  2. 
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grammes  pour  15  mètres  de  portée  à  200  kilogrammes  pour  27  mètres  et  de 
1,200  kilogrammes  à  600  kilogrammes  par  mètre  linéaire,  pour  la  même  série 
d'ouvertures. 

Les  types  n"  3  et  4  s'appliquent  aux  cas  où  l'on  considère  comme  préférable 
de  remplacer  le  platelage  en  bois  par  une  chaussée  empien'ée  ;  seulement,  dans 
ce  cas,  si  on  conserve  les  mêmes  éléments,  la  portée  maxima  doit  être  réduite 
par  suite  du  poids  plus  considérable  provenant  de  la  cliaussée.  Cette  chaussée 
est  formée  par  un  empierrement,  et  s'appuie  sur  une  tôle  ondulée  et  galvanisée 

dont  les  ondulations  ont  0".05 

» Moo *  de  hauteur,  conformément  au 

croquis  (ii)  :  les  trottoirs  sont 
en  tôle  striée.  La  portée  ma- 
xima est  réduite  à  18  mètres 
et  les  éléments  des  poutres 
sont  ceux  du  type  n°  1  ;  seule- 
ment, par  suite  de  l'emploi  des 
tôles  de  la  chaussée  et  des  trottoffs,  le  poids  total  se  trouve  porté  à  7,304  kilo- 
grammes pour  la  portée  maxima  de  18  mètres.  La  surcharge  mobile  est  formée 
par  une  file  de  charrettes  à  2  roues  pesant  3,000  kilogrammes  et  traînées  par 
3  chevaux.  La  surcharge  uniformément  répartie,  pour  des  chaussées  de  15  à 

18  mètres,  est  de  200  kilo- 

(15) 

grammes  par  mètre  superficiel 
et  de  600  kilogrammes  par 
mètre  courant  pour  la  portée 
maxima.  Pour  le  type  4,  la 
portée  maxima  atteint  24  mè- 
tres, les  éléments  des  ponts 
sont  ceux  du  type  2  et  le  plan., 
cher  est  celui  du  type  3,  avec 
chaussée  empierrée  reposant  sur  de  la  tôle  ondulée ,  conformément  au  cro- 
quis (là).  Le  poids  par  mètre  courant  est  de  423  kilogrammes  et  le  poids  total 
pour  la  portée  taaxima  atteint  10,152  kilogrammes.  La  surcharge  mobile  est 
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la  même  que  pour  le  type  3  et  les  surcharges  uniformément  réparties  sont  de 
150  kilogrammes  par  mètre  superllciel  et  de  450  kilogrammes  pour  la  portée 
maxima  de  24  mètres. 

Le  type  5  s'applique  principalement  à  des  ponts  militaires,  dont  la  portée 
inaxima  atteint  24  mètres.  Ses  éléments  sont  les  mêmes  que  pour  les  types 
i  et  5,  mais  le  nombre  des  longerons  y  est  porté  à  5  et  le  platelage  qu'ils  sup- 
portent est  de  0-.04  seulement.  Ces  ponts  (le)  sont  établis  de  manière  à  pou- 
voir supporter  le  passage  de  l'in- 
fanterie marchant  en  colonne  par 
files  de  quatre,  ou  le  passage  de 
l'artillerie  avec  son  matériel  de 
campagne.  A  cet  effet ,  ils  ont 
3  mètres  de  largeur  et  ont  été  cal- 
culés pour  supporter,  soit  une 
charge  uniformément  répartie  de 
225  kilogranuues  par  mètre  carré, 

soit  une  file  de  véhicules  à  4  roues  pesant  chacun  2,300  kilogrammes  et  traînés 
par  6  chevaux  d'un  poids  de  500  kilogrammes  en  moyenne.  Ces  surcharges  ont 
été  déterminées  par  le  Génie  militaire  et  les  expériences  auxquelles  elles  ont 
donné  lieu  ont  bien  réus.si.  La  mise  en  place  de  ces  ouvrages  se  fait  réglemen- 
tairement par  voie  de  lançage,  à  l'aide  d'un  avant-bec  spécial,  et  le  poids  total 
pour  un  pont  de  24  mètres  de  longueur  s'é- 
lève à  9,759  kilogrammes. 

Une  passerelle  a  été  construite  principale- 
ment pour  le  service  des  ponts  militaires,  en 
pays  de  montagne  (17),  mais  elle  peut  aussi 
être  utilisée  pour  le  passage  des  hommes  et 
des  convois  d'animaux.  La  largeur  de  cette 
passerelle  est  de  2  mètres  seulement  et  le 
passage  s'effectue  à  la  partie  supérieure.  Le 
poids  de  chacun  des  éléments  est  de  60  kilogrammes  seulement,  afin  qu'ils 
puissent  être  transportés  facilement  dans  des  terrains  très  accidentés.  La  portée 
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maxima  est  de  50".8O  et  le  poids,  de  220  kilogrammes  par  mètre  courant, 
s'élève  à  6,780  kilogrammes  pour  cette  portée  totale.  Avec  elle  la  surcharge 
est  de  150  kilogrammes  par  mètre  carré ,  soit  300  kilogrammes  par  mètre 
linéaire  de  pont. 

Le  croquis  (is)  donne  la  coupe  en  travers  d'un  type  étudié  pour  chemins  de 
grande  communication  et  d'intérêt  commun,  dans  le  cas  où  les  circonstances 


locales  exigeraient  l'application  de  la  circulaire  ministérielle  du  26  mai  1881. 
qui  prescrit  de  porter  à  300  kilogrammes  la  surcharge  par  mètre  carré  de  ta- 
blier et  Qxe  le  poids  des  charrettes  à  6,000  kilogrammes  sur  un  seul  essieu  ou  à 
8,000  kilogrammes  sur  deux  essieux.  Ce  pont  a  une  largeur  de  4  mètres,  avec 
un  platelage  en  bois  qui  repose  sur  4  cours  de  longerons:  il  porte  deux  trot- 
toirs latéraux  de  0".70  chacun.  Les  poutres  formant  garde-corps  ont  2".12  de 
hauteur  et  sont  formées  avec  les  éléments  du  type  8,  qui  ont  4".26  de  longueur 
et  pèsent  chacun  210  kilogrammes.  La  portée  maxima  est  de  24  mètres  et  son 
poids  par  mètre  courant  est  de  540  kilogrammes,  ce  qui  correspond  à  12,960  ki- 
logrammes pour  la  plus  grande  portée. 

Plusieurs  autres  types  ont  été  également  adoptés  pour  des  circonslances 
spéciales,  par  exemple  pour  petites  voies  Decauville  de  0".60  de  largeur 
(type  6),  pour  chemin  de  fer  à  voie  de  1  mètre  (types  1  et  8)  et  enfin  pour  des 
ponts  à  plusieurs  travées,  dont  les  supports  sont  généralement  établis  sur  travées 
en  charpente,  ou  sur  pieux  à  vis. 
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Les  types  que  nous  venons  de  mentionner  ont  été  étudiés  avec  beaucoup  de 
soin,  présentent  des  dispositions  bien  conçues,  se  prêtent  à  un  grand  nombre 
de  combinaisons  et  sont  très  portatifs;  enfin,  ils  permettent  d'établir  très  rapi- 
dement et  à  peu  de  frais  des  communications  fort  utiles.  On  ne  peut  que  féliciter 
MM.  Eiffel  et  C^  d'avoir  aussi  bien  réussi. 


En  1876  M.  A.  Cottrau,  que  nous  avons  déjà  signalé  comme  Directeur  d'une  ponts pouiéu agonaux 

portatifs. 

très  importante  Société  de  constructions  métalliques  en  Italie,  avait  étudié  un     (Système  cottrau.) 
système  de  «  ponts  militaires  instantanés  »  avec  portées  variables,  et  composés 
de  pièces  d'un  faible  volume  qui,  par  leurs  assemblages,  au  moyen  de  boulons 


(19) 
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ou  de  chevilles,  constituaient  des  triangles  articulés  et  indéformables.  Un  mo- 
dèle de  ce  type  obtint  en  1878  une  médaille  d'argent  à  l'Exposition  universelle 
de  Paris;  mais  M.  Cottrau  ayant  reconnu  que  cette  solution  n'était  pas  exempte 
d'inconvénients,  étudia  un  nouveau  type  désigné  sous  le  nom  de  «  ponts  polité- 


II. 


51 
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tragonaux  »  dont  une  application  fut  faite  à  l'Exposition  même  de  Turin  pour 
une  portée  de  25  mètres.  Ce  type  (lo)  est  essentiellement  composé  de  trois  élé- 
ments A,B,C,  figurés  sur  la  page  précédente  : 

Le  premier  est  un  rectangle  A  rendu  indéformable  par  une  croix  de  Saint- 
André  et  qui  porte  à  sa  base,  ainsi  que  sur  l'un  des  côtés  verticaux,  des  cor- 
nières assurant  la  rigidité  en  même  temps  qu'elles  servent  à  donner  de  l'épais- 
seur à  la  principale  pièce  ;  les  éléments  B  et  C  achèvent  de  compléter  les  liaisons 
avec  les  éléments  voisins  :  enfin,  les  assemblages  sont  effectués  par  des  boulons 
avec  rondelles-  Les  poids  des  trois  éléments  A,B,C,  tels  qu'ils  figuraient  à  l'Ex- 
position de  Turin,  s'élèvent  respectivement  à  100,  47  et  10  kilogrammes  :  ces 
pièces,  même  la  plus  lourde,  peuvent  être  aisément  transportées  à  bras. 

Le  croquis  (20)  donne  une  élévation  qui  s'applique  à  la  fois  aux  types  n"'  1,2 


(20) 
ÉléYadon.  —  Types  N«  i,  2  et  3. 


-U'^^kJ-a 


(22) 
Type  N*  2. 


et  3,  La  coupe  (21)  est  relative  à  la  section  transversale  la  plus  restreinte  : 
tous  les  éléments  y  sont  simples  et  la  largeur  du  passage  est  de  5  mètres  seu- 
lement. Cette  même  largeur  est  conservée  dans  le  type  n*"  2,  mais  le  pont  peut 
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supporter  une  charge  plus  forte,  parce  que  les  éléments  des  poutres  verticales 
sont  doublés  et  placés  dos  à  dos  (22)  ;  enfin  le  type  (3),  qui  s'applique  à  une 
largeur  de  passage  de  5  mètres,  est  formé  de  deux  éléments  dans  le  sens  trans- 
versal (25)  et  on  pourrait  porter  la  largeur  à  7  mètres,  en  employant  3  éléments 
au  lieu  de  2,  Ces  dispositions,  qui  consistent  à  accoler  les  éléments  et  à  les  mul- 
tiplier suivant  les  besoins,  permettent  de  proportionner  la  résistance  aux 
charges  à  supporter,  et  M.  Cottrau  pense  que  ces  charges  pourraient  être  pous- 
sées très  loin,  depuis  celles  produites  par  les  piétons  et  cavaliers  jusqu'au 
matériel  roulant  des  chemins  de  fer. 

Les  éléments  de  tous  ces  ponts  sont  en  acier  et,  par  suite,  le  travail  du  métal 
peut  être  porté  à  10  ou  11  kilogrammes  par  millimètre  carré,  ce  qui  corres- 
pond bien  avec  les  valeurs  de  6  à  7  kilogrammes  admises  généralement  pour  les 
ouvrages  en  fer.  En  outre,  comme  plusieurs  ponts  en  fer  ont  été  employés  sans 
inconvénient  à  raison  de  10, 11  et  12  kilogrammes  par  millimètre  carré,  il  s'en- 
suit, d'après  M.  Cottrau,  que  dans  des  cas  exceptionnels,  par  exemple  pour  des 
ponts  provisoires,  on  pourrait  faire  travailler  Tacier  jusqu'à  17,  18  et  même 
19  kilogrammes  par  millimètre  carré.  En  augmentant  le  nombre  des  éléments  à 
juxtaposer,  on  pourra  toujours  réduire  le  travail  du  métal,  si  on  le  désire,  de 
même  que  par  contre  il  y  aura  peu  d'inconvénients  à  admettre  des  vibrations 
et  des  flèches  plus  fortes  que  dans  les  ponts  enfer  usuels.  M.  Cottrau  pense  aussi 
que  Ton  peut  ne  pas  se  préoccuper  beaucoup  du  rapport  ordinaire  entre  l'ou- 
verture de  la  travée  et  la  hauteur  des  poutres,  car  en  1869  on  a  construit  sur 
le  Tibre,  à  Rome,  une  passerelle  ayant  seulement  3  mètres  de  hauteur,  pour  une 
portée  totale  de  66  mètres. 

Les  constructeurs  des  ponts  politétragonaux  estiment  que  les  boulons,  à  tiges 
parfaitement  tournées,  peuvent  être  sans  inconvénient  employés  à  la  place  de 
rivets,  comme  dans  les  types  Paoli  et  dans  les  ponts  en  fonte  de  la  ligne  Pise- 
Florence.  On  pourra  d'ailleurs  toujours  remplacer  les  boulons  par  des  rivets 
posés  à  chaud  quand  on  voudra  être  plus  sûr  de  la  rigidité. 

La  série  des  types  au  delà  des  trois  premiers  déjà  décrits  montre,  par  les 
croquis  ci-après,  par  quelles  dispositions  la  résistance  des  pièces  peut  être 
augmentée  à  mesure  que  s'accroissent  les  portées  et  les  charges.  Ainsi,  pour  les 
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types  4  et  5,  les  éléments  rectangulaires  de  l'élévation  (?*)  sont  retournés  de 
manière  que  les  petits  côtés  de  l'°.25  des  rectangles  soient  placés  horizontale- 
ment, tandis  que  les  grands  côtés  de  1"'.875  sont  disposés  verticalement  :  il  en 

(S*) 
ËlératJDn.  —  Ttpee  K"  4  et  5. 


résulte  un  double  avantage,  puisque  les  montants  deviennent  à  la  fois  plus 
élevés  et  plus  rapprochés. 
Pour  les  types  n"  6,  7  et  8,  les  dimensions  et  la  position  des  rectangleis  en  élé- 

(Î5) 
ÉlérsUon.  —  Types  N-  6,  7  el  8. 


vation  sont  les  mêmes  que  pour  les  n""  4  et  5,  mais  lorsque  les  charges  sont 
fortes  on  double  les  parois,  ainsi  que  l'indiquent  les  lignes  pointillées  des  cro- 
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quis  (25),  en  faisant  avancer  d'un  demi-élément  chacun  des  nouveaux  rectangles, 
et  la  résistance  se  trouve  ainsi  bien  augmentée. 

Dans  les  coupes  transversales  des  types  4  à  9  qui  s'appliquent  à  des  ponts 
pour  routes,  la  hauteur  des  poutres  est  uniformément  de  1".875  et  l'augmen- 


tation de  résistance  nécessitée  par  l'accroissement  des  portées  réside  unique- 
ment dans  les  éléments  verticaux  dont  le  nombre  varie  de  2  à  6.  Les  types 
1-4, 17  et  18,  destinés  à  des  ponts  pour  chemins  de  fer,  diffèrent  entre  eux 
par  leurs  dispositions  :  le  type  14  a  des  poutres  bien  basses,  ce  qui  n'est  pas 


(30)  (M)  (38) 

favorable  à  la  résistance,  mais  pour  ne  pas  changer  la  hauteur  des  éléments 
rectangulaires,  il  faudrait  passer  de  suite  au  type  17,  et  alors  la  partie  supérieure 
des  poutres  aurait  une  tendance  à  flamber.  Le  type  18  présente  au  contraire 
une  grande  résistance,  mais  l'application  en  serait  dispendieuse  à  cause  du 
poids  considérable  qu'elle  comporte.  Le  lançage  des  ponts  de  tous  les  types  est 
d'ailleurs  très  facile,  parce  qu'il  suffit  d'ai^menter  provisoirement  le  nombre 
des  éléments  sur  la  culasse  pour  faire  contrepoids. 
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M.  Cottrau  donne,  à  la  fin  de  son  mémoire,  un  tableau  duquel  on  peut  tirer 
plusieurs  applications  du  type  nM  à  des  portées  variant  de  T^.SO  à  23"*.375. 
Ainsi,  un  pont  pour  route  de  15  mètres  d'ouverture,  composé  de  27  éléments 
A,  36  éléments  C  et  664  boulons,  pèse  environ  3,392  kilogrammes  en  totalité,  ce 
qui  revient  seulement  à  202  kilogrammes  par  mètre  courant  et  peut  résister 
avec  des  coefficients  de  R  =  10\8  pour  le  travail  du  métal,  par  millimètre 
carré  dans  les  plates-bandes,  et  de  Ri=:6.8  dans  les  parois  verticales,  ce 
qui  correspond  au  passage  de  véhicules  de  4  à  5  tonnes.  Un  autre  pont  du 
même  type  et  d'une  portée  de  24^.375,  est  composé  de  42  éléments  A,  12  élé- 
ments B,  56  éléments  C  et  de  1,050  boulons  ;  il  pèse  5,850  kilogrammes  et  son 
poids  par  mètre  linéaire  dépasse  à  peine  celui  du  pont  précédent,  avec  des 
coefficients  de  travail  de  R  =  11^4  et  Ri  =  9^7.  Ce  pont  résisterait  à  une  charge 
totale  de  14^625  uniformément  répartie,  ou  au  passage  d'un  véhicule  de  7  tonnes. 
En  passant  aux  autres  types,  dont  les  hauteurs  sont  plus  considérables,  on 
diminue  beaucoup  les  flexions.  Un  pont  de  40  mètres  de  portée  du  type  7,  qui 
pèse  environ  740  kilogrammes  par  mètre  courant,  pourra  supporter  une  charge 
d'épreuve  de  808  kilogrammes  par  mètre  linéaire,  avec  des  coefficients  de  9  à 
10  kilogrammes  seulement  pour  le  travail  du  métal.  Le  tableau  s'applique 
jusqu'à  des  ouvertures  de  60  à  65  mètres,  mais  le  poids  de  métal  à  employer 
devient  alors  considérable. 

Lorsque  les  ponts  sont  destinés  à  supporter  des  voies  de  fer,  les  poids  doivent 
nécessairement  augmenter.  Pour  les  petites  ouvertures,  les  différences  sont 
faibles  :  ainsi  pour  13",125  d'ouverture  le  poids  par  mètre  linéaire,  qui  est  de 
200  kilogrammes  pour  le  pont-route,  passerait  seulement  à  280  kilogrammes 
pour  le  pont  de  chemin  de  fer.  Mais  pour  40  mètres  d'ouverture,  le  poids  par 
mètre  linéaire,  de  962  kilogrammes  pour  le  pont-route,  s'élèverait  à  1,328  kilo- 
grammes pour  le  chemin  de  fer,  et  enfin,  pour  65  mètres  d'ouverture,  le  poids 
passerait  de  1,341  kilogrammes  à  3,313  kilogrammes.  Il  résulte  de  ces  chiffres 
qu'à  notre  avis,  les  ponts  du  système  Coltrau  ne  conviennent  pour  chemhis  de 
fer  que  quand  les  ouvertures  sont  restreintes. 

Ce  constructeur  indique  dans  son  mémoire  comment,  avec  les  éléments  de 
ses  poutres,  on  peut  arriver  facilement  à  construire  des  piles  métalliques  de 


PONTS  PEU  CODTEDX  ET  FACILES  A  DÉPLACER.  407 

grande  hauteur.  Les  croquis  (55),  {34)  et  (35)  indiquent  plusieurs  dispositions  à 
cet  effet.  Gelie  du  n"  (55)  nous  paraîtrait  la  plus  solide.  Mais  la  quantité  de 


<M<MXIXIXE<^ 


métal  à  employer  serait  considérable  et,  quand  on  entreprend  un  ouvrage  aussi 
important,  il  convient  de  l'établir  de  suite  dans  des  conditions  déûnitives. 
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Les  ponts  politétragonaux  de  M.  Cottrau  s'étendent  à  beaucoup  de  combi- 
naisons différentes  et  à  des  dimensions  bien  plus  grandes  que  celles  des  ponts 
de  M.  Eiffel  ;  mais  les  liaisons  des  pièces  entre  elles  sont  plus  compliquées  et 
nécessitent  l'emploi  d'un  nombre  de  boulons  beaucoup  plus  considérable.  D'un 
autre  côté,  quoique  le  programme  soit  très  étendu,  les  applications  ne  parais- 
sent avoir  été  faites,  jusqu'à  présent,  que  pour  des  dimensions  assez  restreintes. 
En  résumé,  ces  nouvelles  combinaisons  sont  fort  ingénieuses,  mais  elles  ont 
encore  besoin  d'être  sanctionnées  par  de  nombreuses  expériences  avant  d'être 
appliquées  à  de  grandes  dimensions. 


ê  4.  —  PONTS  A  POUTRES  DROITES  EN  AMÉRIQUE  W 

Types  généraux.         ç,^^^  seulemcut  depuis  environ  trente  ans  que,  par  suite  du  développement 

très  rapide  apporté  à  l'exécution  des  chemins  de  fer  aux  États-Unis,  la  construc- 
tion des  ponts  de  fer  a  pris  dans  ce  pays  beaucoup  d'importance.  De  nombreux 
établissements  industriels  ont  été  créés,  une  concurrence  extrême  s'est  établie 
entre  eux,  et  on  est  arrivé  ainsi,  très  promptement,  à  trouver  de  nouvelles  solu- 
tions remarquables,  les  unes  par  leur  économie,  les  autres  par  la  rapidité  de 
leur  exécution.  Elles  n'ont  pas  toutes  réussi  au  même  degré,  mais  les  dispo- 
sitions défectueuses  ont  été  successivement  remplacées  par  d'autres  et  on  est 
arrivé  notamment  à  construire  des  ponts  à  poutres  droites  de  très  grandes 
portées  qui,  sous  un  aspect  extrêmement  léger,  présentent  cependant  toute  la 
sécurité  nécessaire.  C'est  évidemment  pour  ce  genre  de  ponts  que  les  Améri- 
cains ont  le  mieux  réussi  jusqu'à  présent. 

Les  types  peuvent  être  rangés  en  deux  classes.  Tune  qui  se  compose  seule- 
ment de  poutres  armées  et  l'autre  de  poutres  à  deux  semelles  horizontales  :  les 
diagrammes  en  sont  donnés  ci-après. 

(a)  C'est  à  l'ouvrage  de  M.  Tlnspecteur  Général  Malézieux  et  à  celui  de  MM.  les  Ingénieurs  Lavoinne  et  Poutzeii 
que  sont  dus,  pour  la  plus  grande  partie,  les  renseignements  donnés  dans  ce  paragraphe  ;  mais  les  appréciations 
-  sur  les  dispositions  adoptées  nous  sont  personnelles. 
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(2). Type  Fnik  U^disposiUon: 


(3)- Type    Bollmann 


La  première  classe  comprend  seulement  2  types,  car  la  disposition .  (2)  du 
type  Fînk  n'est  qu'une  modification  de  la  première  (1).  Il  est  juste  d'ajouter 
que  la  seconde  est  bien  préfé- 
rable, d'abord  parce  que  le  plan-  (^)J^t?ix^Jrd!sposim) 

cher  qui  porte  les  voies  est  beau- 
coup moins  exposé  à  fléchir 
dans  les  intervalles  et  que  les 
deux  fermes  partielles  sont  bien 
mieux  constituées.  Ce  type 
s'applique  à  de  très  grandes 
ouvertures,  ainsi  qu'on  le  verra 
plus  loin. 

Le  type  Bollmann  (5)  ne  s'ap- 
plique qu'à  de  très  petites  por- 
tées. Les  angles  des  tirants 
entre  eux  y  sont  beaucoup  trop 
ouverts. 

Les  deux  types  Pratt  (4)  et 
Howe  (5)  sont  à  peu  près  équi- 
valents. Le  premier  était  consi- 
déré comme  moins  économique 
que  le  second,  parce  qu'on  y 
employait  plus  de  fer,  tandis 
que,  dans  ce  dernier,  toutes  les 
pièces  comprimées  étaient  en 
bois  et  que  la  tension  des  tirants 
était  plus  facile  à  régler.  La  dif- 
férence s'est  atténuée,  mais  en  somme  entre  ces  deux  systèmes  c'est  celui  de 
Howe  dont  les  applications  sont  les  plus  nombreuses. 

Le  type  Petit  (e)  n'est  appliqué  que  pour  des  ouvertures  restreintes,  mais  dans 
cette  condition  il  présente  certains  avantages  et  est  fréquemment  employé  :  il 
constitue  de  bonnes  poutres  armées. 


(4)  1.  Type  Whippie  ou  Pratt 


(5) -Type   Howe 


(6)^  Type  Petit 


H. 
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(8)-  Système   Post 


(9) -Système  tnaftgulaire  â  angles  droits. Cmemlautj 


Le  système  Linville  (7)  est  considéré  comme  un  des  plus  avantageux  pour  les 
grandes  portées.  Les  diagonales,  qui  sont  les  plus  longues  pièces,  travaillent 

toutes  à  la  tension,  tandis  que 

(7).  Système  Linville  _  .     ,  .         .  i_ 

^  les  verticales,  qui  sont  beau- 

coup plus  courtes,  sont  com- 
primées. 

Le  système  Post  (s)  diffère 
seulement  du  précédent  en  ce 
que  les  montants  comprimés 
reçoivent  une  légère  inclinai- 
son dont  on  ne  voit  pas  bien 
l'avantage. 

Les  systèmes  triangulaires  à 
angles  droits  (9)  et  (lo)  présen- 
tent une  seule  différence  qui 
consiste  en  ce  que  la  voie  est 
supportée  par  des  demi-mon- 
tants, quand  la  voie  doit  passer 
sur  le  haut  des  poutres,  et 
qu'elle  est  au  contraire  suspen- 
due dans  le  bas  par  d'autres 
demi-montants,  lorsque  la  voie 
passe  à  la  base  des  fermes.  Ces 
dispositions  sont  bonnes,  mais 
dans  la  pratique   elles  sont 
limitées  à  des  ouvertures  res- 
treintes.   La    disposition    du 
système  à   losanges  (ii)  est 
remarquable  par  sa  simplicité,  et  on  en  a  cependant  fait  application  à  de  très 
grandes  ouvertures,  notamment  au  pont  Saint-Charles,  sur  le  Missouri,  pour 
une  ouverture  nette  de  92  mètres. 
Le  système  simple  à  grands  triangles  (12)  a  l'avantage  de  faire  employer  de 


(10)^ Système,  triangulaire  a  angles  droits  'm€en*)as 


(H),  Système  â  losanges  ouisometinque 


(12)^  Système  simple  a  grands  triangles 
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grosses  pièces,  mais  la  rupture  de  l'une  d'elles  serait  très  dangereuse  et,  par 
suite,  il  ne  faut  pas  les  employer  pour  de  grdndes  portées. 

Enfin  le  système  triangulaire 
composé  (.5)  a  été  employé  avec  <"'"  S-''"'™  '"""3'"''^'  =='™î'°^» 

un  très  grand  succès  au  pont 
de  LouîsviHe,  sur  l'Ohio,  pour  des 
ouvertures  nettes  de  H9  mètres 
el   de   109  mètres;   leurs  dispositions  paraissent  très  satisfaisantes. 

Pour  ces  ponts,  construits  aux  États-Unis,  on  s'est  attaché  avec  un  très  grand 
soin  à  employer  les  matériaux,  bois,  fers  ou  acier,  dans  les  conditions  les  plus 
favorables  au  but  à  atteindre. 

Ainsi,  les  pièces  travaillant  à  la  tension  et  qui  forment  les  semelles  inférieures, 
sont  généralement  constituées  en  barres  de  fer  plat  à  œil,  montées  sur  des  files 
parallèles  et  assemblées  les  unes  avec  les  autres  au  moyen  de  boulons  transver- 
saux. Les  barres  inclinées  travaillant  à  la  tension  sont  en  fer  plat  ou  rond;  elles 
sont  habituellement  assemblées  sur  les  boulons  d'articulation,  soit  avec  des 
œils,  soit  avec  des  boucles  :  les  tendeurs  à  vis  servent  à  régler  les  efforts.  Les 
croquis  (i4)  et  (is)  donnent  des  exemples  de  ces  dispositions.  On  voit  notam- 


ment, sur  le  premier,  que  les  diagonales  assemblées  sur  le  même  boulon  sont 
les  unes  en  bois,  parce  qu'elles  doivent  être  comprimées,  les  autres  en  fer, 
parce  qu'elles  sont  destinées  à  travailler  à  la  traction. 

Celles  des  pièces  qui  doivent  être  comprimées  ont  de^  formes  extrêmement 
variées.  D'abord,  elles  étaient  en  fonte,  avec  une  section  polygonale  à  Textérieur 
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et  circulaire  à  l'intérieur  :  on  les  assemblait  bout  à  bout  pour  former  la  semelle 
supérieure,  en  les  réunissant  ainsi  que  les  pièces  obliques  à  comprimer,  par  des 
manchons  convenablement  disposés.  Ensuite,  ces  montants  ont  été  construits 
en  tôle  rivée,  ainsi  que  les  semelles  supérieures,  et  on  en  a  formé  des  colonnes, 
dont  les  diverses  sections,  variées  suivant  les  usines,  sont  flgm-ées  ci-contre  (le). 


Les  colonnes  verticales  sont  emboîtées  en  haut  et  en  bas  par  des  manchons 
en  fonte.  Ceux  d'en  haut  sont  boulonnés  avec  les  éléments  des  poutres  qui 
forment  la  semelle  supérieure  (n).  Cet  exemple  s'applique  à  une  construction 


^ 


de  Phénixville,  pour  laquelle  la  section  est  ronde  avec  nervures.  Un  autre  exemple 
(i8)  s'applique  à  un  ouvrage  de  cette  même  compagnie,  pour  lequel  l'assemblage 
est  effectué  avec  une  semelle  formée  de  fers  droits  à  nervures. 
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Le  pont  de  Decatur  (Alabama),  comprenant  10  travées  principales  de  47°',28 
d'axe  en  axe  avec  des  piles,  non  compris  2  autres  travées  plus  petites,  montre 
d'une  manière  frappante  avec  quelle  simplicité  on  a  construit  un  pont  de  cette 
importance.  Les  travées  forment  chacune  un  système  triangulaire  simple,  dont 
les  croquis  (u)  et  (is)  ont  déjà  donné  des  assemblages  et  dont  les  principales 
parties  sont  figurées  ci-après  (i9). 

(19) 


CKuchor 


ve 1^94 


Cet  ouvrage  n'aura  certainement  pas  une  grande  durée,  mais  il  a  dû  être 
construit  dans  des  "conditions  extrêmement  économiques. 

Le  pont  de  Mount  Union  comprend  5  travées  de  37  mètres  environ  et  a  été 
construit  dans  le  système  Petit,  à  deux  voies  et  avec  tablier  supérieur.  11  est 
supporté,  par  trois  fermes,  dont  l'intermédiaire  est  constituée  de  manière  à  as- 
surer entre  les  parois  verticales  une  répartition  égale  des  chaînes  dans  le  cas  du 
passage  simultané  de  deux  trains.  Ce  type  paraît  bon  et  offre  des  détails  de 
construction  assez  intéressants,  qui  sont  donnés  dans  les  croquis  ci-après  (20). 

Le  pont  de  Nicholson,  qui  est  également  à  tablier  supérieur,  comprend  seule- 
ment 3  travées  de  40  mètres  environ  de  portée  (21).  Il  a  été  construit  par  la 
Delaware  Bridge  Company. 

Ce  pont  est  un  exemple  assez  rare  des  ponts  dont  les  parois  sont  constituées 
par  des  fers  en  u  formant  des  croix  de  Saint-André  de  3  mètres  de  côté  environ, 
mais  il  est  à  articulations,  ce  qui  le  rend  encore  très  distinct  des  ouvrages 
construits  en  Europe.  La  partie  métallique  du  pont,  calculée  pour  une  charge  de 
4,500  kilogrammes  par  mètre  courant,  ne  pèse  que  2,058  kilogrammes.  Son 
exécution  complète,  à  dater  du  jour  de  la  commande,  a  été  effectuée  en  trente- 
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trois  jours  seulement  (23).  C'est  un  résultat  remarquable  d'activité,  qui  rentre 
bien  dans  les  idées  américaines,  mais  qui  n'a  dû  être  obtenu  qu'avec  une  forte 
dépense. 

C'est  dans  le  système  triangulaire  à  angles  droits,  avec  voie  à  la  partie  supé- 
rieure, qu'a  été  reconstruit  en  1877  le  pont  de  Rockville  sur  la  Susquehanna,  en 
remplacement  d'un  ancien  pont  en  bois  devenu  hors  de  service.  Le  nouvel 
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ouvrage  comprend  25  travées  de  48". 80  d'axe  en  axe,  dont  la  longueur  totale 
atteint  i,i20  mètres.  Ce  pont  a  été  calculé  pour  un  poi(k  mort  de 4,000  kilo- 
grammes et  une  chaîne  roulante  de  8,900  kilogrammes  par  mètre  courant  :  les 
voies  sont  posées  à  la  partie  supérieure  de  l'ouvrage. 

(îî)  {25) 


Le  montage  de  la  construction  nouvelle,  commandée  le  24  mai  1877,  a 
commencé  au  mois  d'août  et  a  été  terminé  le  18  novembre  de  la  même  année, 
sans  suspendre  le  passage  des  trains  sur  l'ancien  pont.  Le  contreventement  a 
été  trte  solidement  fait  et  on  y  a  en  outre  ajouté  des  tirants  dans  plusieurs 
directions,  ainsi  que  le  montre  la  coupe  en  travers. 

Les  ponts  qui  viennent  d'être  décrits  sommairement,  appartiennent  à  diffé- 
rents types  d'ouvertures  moyennes  et  d'un  fréquent  usage;  les  exemples 
pourraient  en  être  multipliés  presque  indéfiniment,  tant  les  voies  de  commu- 
nication ont  pris  en  peu  d'années,  aux  États-Unis,  un  développement  immense. 
Mais  parmi  ces  types,  dont  les  diagrammes  ont  été  donnés  au  commencement 
de  ce  paragraphe,  il  n'en  existe  qu'un  petit  nombre  dont  les  applications  ont 
été  faites  aux  grandes  ouvertures,  et  noi^  allons  en  décrire  successivement 
quelques-uns. 


Le  type  Fink,  qui  est  le  plus  ancien  de  ceux  â  grandes  portées,  a  commencé 
à  être  appliqué,  sur  une  échelle  un  peu  large,  au  pont  construit  sur  la  Monon- 
gahela  en  1852  :  il  se  compose  de  trois  travées  ayant  60  mètres  d'ouverture 
libre  (PL  XVI,  fig.  7).  11  comprend,  par  exception,  deux  semelles  dont  la  plus 
basse  relie  les  poinçons  entre  eux  à  leur  extrémité  inférieure,  mais  cette  dîspo- 
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sition  était  indispensable,  parce  que  le  passage  des  trains  a  lieu  dans  le  bas  : 
des  tirants  très  nombreux  et  entretoisés  rattachent  toutes  les  parties  du  système, 
en  laissant  cependant  aux  différentes  pièces  la  faculté  de  se  mouvoir  par  des 
articulations  sous  l'action  des  charges  et  de  la  température. 

Parmi  les  autres  ouvrages  importants  construits  suivant  le  type  Fink,  il  y  a 
lieu  de  citer  le  pont  sur  le  Green  River  pour  le  passage  du  chemin  de  fer  de 
Louisville  à  Nashville  :  nous  en  donnons  ci-dessous  une  partie  de  l'élévation 
(24)  et  une  coupe  transversale  (25). 


(24) 


(25) 


z£aff^iai//^€lu7ie  /^i7/vé»U2,G6 

♦,20 >»<: 3,89- *i< 3,89 


-4.58 


Dans  cette  application,  la  semelle  inférieure  a  été  supprimée,  ce  qui  simplifie 
beaucoup  l'ossature  des  fermes  :  en  outre,  les  poinçons  intermédiaires  ont  été 
raccourcis  pour  que  les  inclinaisons  des  divers  tirants  soient  plus  comparables 
entre  elles.  Un  système  de  coins  permet  de  régler  la  longueur  des  poinçons  et, 
par  conséquent,  de  raidir  les  tirants  suivant  les  besoins  ;  enfin  les  fermes  sont 
suspendues  à  leurs  extrémités  par  des  secteurs,  qui  peuvent  à  la  fois  s'incliner 
et  se  déplacer  longitudinalement  sur  les  plaques  d'appui. 

Dans  les  grands  ponts  de  Louisville  sur  TOhio  et  de  Saint-Charles  sur  le 
Missouri,  les  travées  construites  dans  le  système  Fink  atteignent  des  ouvertures 
nettes  de  72  mètres  et  88  mètres.  Elles  sont  figurées  sur  la  PI.  XYII,  à  côté 
des  travées  principales  construites  dans  d'autres  systèmes  pour  ces  ouvrages. 
La  fig.  5  indique,  notamment,  pour  les  plus  grandes  travées  du  type  Fink,  la 
manière  dont  le  système  a  été  appliqué  dans  ce  cas  :  la  disposition  en  est  d'une 
simplicité  remarquable.  La  fig.  4  de  la  même  planche  donne  seulement  l'amorce 
des  travées  Fink  de  part  et  d'autre  de  l'une  des  principales  travées  du  type 
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triangulaire,  mais,  quoique  les  portées  soient  moins  grandes,  l'application  des 
travées  Fink  y  paraît  plus  fortement  constituée  que  celle  des  travées  du  même 
système  à  Louisville. 

On  a  maintenant  tout  à  fait  renoncé  à  employer  le  système  Fink  avec  le  tablier 
au  bas  des  poutres,  mais  ce  type  continue  à  être  appliqué  avec  beaucoup  de 
succès  lorsque  la  voie  est  placée  en  haut,  comme  dans  les  figures  que  nous 
venons  d'examiner. 


Le  pont  Saint-Charles,  sur  le  Missouri,  comprend  3  travées  principales  du        Application 

,  .  du  système  à  losanges 

système  a  losanges  ou  isométrique,  ayant  chacune  93  mètres  d'ouverture         aupoij^ 

.       .  de  Saiut-GlVfles. 

entre  les  piles,  ainsi  que  4  travées  du  système  Fink,  que  nous  avons  mentionné 
précédemment,  et  enfin  il  est  accompagné  sur  les  deux  rives  par  des  viaducs 
métalliques,  de  sorte  que  la  longueur  totale  des  ouvrages  pour  cette  traversée 
du  Missouri  s'élève  à  2  kilomètres.  Nous  ne  nous  occuperons  que  des  trois 
principales  travées,  qui  appartiennent  au  système  à  losanges. 

Le  dessin  en  est  extrêmement  simple,  d'après  la  fig.  5  de  la  PI.  XVll,  mais  les 
détails  qui  en  sont  donnés  PI.  XXX VII  font  apprécier  les  épaisseurs  des  pièces 
et  leur  mode  de  construction.  Les  semelles  supérieures  sont  constituées  par  des 
colonnes  en  fonte,  dont  la  section  est  donnée  par  une  coupe  spéciale,  et  qui  sont 
terminées  par  des  abouts  rectangulaires  présentant  à  l'intérieur  une  série  de 
renforts  parallèles,  portant  les  boulons  d'articulation.  La  section  AB  s'applique 
à  la  semelle  inférieure  et  la  figure  au-dessus  montre  Tabout  d'une  des  fermes. 
Les  arbalétriers  qui  travaillent  à  la  compression  sont  des  colonnes  en  fer  laminé 
présentant  un  léger  renflement  central  et  les  tirants  sont,  ou  de  simples  barres 
plates  parallèles,  ou  des  fers  plats  réunis  par  un  treillis,  comme  le  montre  la 
coupe  transversale.  Des  portiques  élégants  décorent  les  extrémités  du  pont  en 
même  temps  qu'ils  assurent  le  contreventement  de  ces  parties. 

Les  poids  par  mètre  linéaire  s'élèvent  en  totalité  à  3,760  kilogrammes,  dont 
3,180  pour  le  métal  et  580  pour  le  bois  :  le  prix  de  revient  par  mètre  linéaire 
a  atteint  4,190  francs.  Si  l'on  compare  ces  résultats  à  ceux  obtenus  pour  les 
travées  Fink,  dont  la  portée  est  d'environ  4  mètres  moins  grande,  on  trouve  un 
chiffre  presque  égal,  3,761  kilogrammes,  pour  le  poids  total  par  mètre  linéaire, 


II. 


418  PONTS  EN  TOLE. 

mais  la  dépense  est  notablement  moindre,  à  l'avantage  du  système  Fink,  pour 
lequel  elle  s'élève  seulement  à  3,225  francs.  La  différence  de  prix  tient  princi- 
palement au  montage,  devenu  très  dispendieux  par  suite  d'accidents  survenus 
aux  échafaudages  à  la  suite  de  débâcles  et  qui  ont  porté  principalement 
sur  les  travées  du  système  à  losanges. 

Les  efforts  limites  à  la  compression,  admis  par  les  Ingénieurs  dans  les  diffé- 
rentes pièces  de  la  construction,  ont  été  de  8^40  dans  le  fer  et  la  fonte  des 
semelles  supérieures,  tandis  qu'ils  n'ont  été  comptés  qu'à  4\50  environ  dans 
les  arbalétriers  et  poinçons.  Pour  le  travail  à  la  tension,  les  efforts  maxima  ont 
été  8^40,  7^9  et  7  kilogrammes  dans  les  divers  tirants  du  système  Fink  et 
de  7  kilogrammes  dans  les  semelles  inférieures  du  système  triangulaire  à  inter- 
section. Les  limites  ont  été  portées  à  11\50  dans  le  contreventement  trans- 
versal. 

Dans  les  deux  systèmes  de  fermes,  on  a  pris  pour  bases  dans  les  calculs  un 
poids  roulant  de  3,000  kilogrammes  par  mètre  linéaire  de  ferme  et  un  poids  de 
locomotive  de  36  tonnes  réparti  sur  une  longueur  de  4". 20  seulement. 

Application  Los  dcux  plus  graudes  travées  construites  dans  le  système  triangulaire  com- 

Ju  système  triangulaire 

composé         posé  sont  celles  du  pont  sur  l'Ohio  à  Louisville  :  leurs  ouvertures  libres  entre 

au  pont  de  Louisville. 

les  points  d'appui  sont  de  108  et  118  mètres;  elles  sont  isolées  Tune  et  l'autre, 
car  elles  s'appliquent  à  des  chenaux  différents  de  navigation.  Le  reste  de 
l'ouvrage,  dont  la  longueur  est  de  1,607  mètres,  est  presque  entièrement  formé 
de  travées  du  système  Fink,  dont  les  ouvertures  varient  de  45  à  75  mètres.  Les 
deux  travées  principales  ne  diffèrent  entre  elles  que  de  10  mètres  dans  l'ouver- 
ture :  il  suffit  donc  d'examiner  la  plus  grande,  celle  dont  l'ensemble  est  repré- 
senté sur  la  fig.  4  de  la  PI.  XVII  et  dont  les  principaux  éléments  sont  reproduits 
avec  détails  sur  la  PI.  XXXVII. 

Les  deux  grandes  fermes  de  cet  exemple  comprennent  chacune  7  grands 
triangles,  avec  leurs  bases  formant  la  semelle  inférieure,  et  6  autres  triangles 
renversés  dont  les  bases  constituent  la  semelle  supérieure  :  chacun  de  ces 
triangles  contient  3  verticales  intermédiaires,  sans  compter  celles  qui  corres- 
pondent aux  sommets,  et  on  a  fortifié  la  partie  supérieure  par  des  contrefiches 
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qui  viennent  se  rencontrer  au  milieu  de  la  distance  qui  sépare  les  sommets  des 
grands  triangles  :  ces  dispositions  sont  bien  conçues  et  les  épreuves  faites  en 
garantissent  la  solidité.  En  raison  du  poids  considérable  de  la  travée,  les  fermes 
sur  chaque  tête  sont  doubles  et  chacune  de  leurs  moitiés  a  été  montée  isolé- 
ment, puis  ensuite  elles  ont  été  reliées  entre  elles  comme  l'indique  la  coupe 
transversale.  Les  boulons  d'articulation  ne  sont  pas  communs  aux  fermes  juxta- 
posées, et  les  arbalétriers,  ainsi  que  les  semelles  supérieures,  sont  seulement 
reliés  de  place  en  place  par  des  boulons  engagés  dans  des  manchons  en  fonte. 

Les  attaches  des  montants  avec  les  tirants  et  autres  pièces  sont  données  en 
détail  sur  la  PI.  XXXVII,  auprès  de  l'élévation  et  de  la  coupe  transversale  :  on  y 
voit  aussi  quelles  sont  les  sections  de  la  semelle  supérieure  et  des  diagonales 
comprimées.  Sur  la  partie  d'élévation  longitudinale  on  remarque  que  des 
poteaux  verticaux  partant,  soit  des  principaux  points  de  division  de  la  semelle 
inférieure,  soit  du  milieu  des  montants  inclinés,  empêchent  la  semelle  supé- 
rieure de  fléchir  :  on  s'est  d'ailleurs  astreint  d'une  manière  générale  à  adopter, 
pour  les  diverses  pièces,  les  formes  et  les  sections  les  plus  avantageuses.  Ainsi, 
les  semelles  inférieures  sont  formées  de  barres  à  œil  placées  de  champ  et  dont 
le  nombre  varie  de  8  à  16  pour  chaque  double  ferme. 

Les  poids  constatés  par  mètre  linéaire  ont  été  : 

Totaux 
Pour  le  avec  le  tablier 

métal  seul.  et  les  Toies. 

Pour  la  travée  de  118™  (entre  les  piles) 5,067''  6fiA0^ 

Id.  108"  (  id.         ) 4,315  5,500 

Le  système  de  division  des  panneaux,  au  moyen  de  tiges  verticales,  a  l'avan- 
tage de  réduire  les  portées  sans  multiplier  les  articulations  principales.  Les 
fermes  employées  au  pont  de  Louisville  sont  constituées  de  telle  sorte  que, 
par  suite  de  la  prépondérance  du  poids  mort,  les  efforts  ne  changent  jamais  de 
sens  dans  la  plupart  des  pièces,  au  passage  des  surcharges,  et  que  les  défor- 
mations accidentelles  sont  très  peu  sensibles.  En  outre,  en  supprimant  l'emploi 
des  contre-tirants,  il  supprime  toutes  les  difficultés  que  Ton  éprouve  dans 
le  réglage  de  ces  pièces.  Le  système  est  donc  tout  à  fait  rationnel  et  on  ne 
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s'explique  pas  que  les  dispositions  employées  pour  les  grandes  travées  de  Louis- 
ville  n'aient  pas  été  reproduites  depuis  lors  pour  des  portées  aussi  considé- 
rables. 


au  pont 

de  Cincinnati, 

sur  rOhio. 


AppUcation  ^^  P^'^^  ^^^  lequel  le  chemin  de  fer  de  Cincinnati-Sou thern  railway  franchit 

^'^  ^^««"^n^"^'"^  rOhio,  comprend  dO  travées  du  système  Linville,  dont  une  est  double  et  tour- 
nante. Les  ouvertures  sont  variables  et  la  principale  travée,  dont  nous  allons 
examiner  les  dispositions,  est  la  plus  grande  de  celles  construites  avant  le  pont 
de  Ponghkeepsie,  dont  la  superstructure^ est  formée  de  5  travées  de  160  mètres 
chacune,  mais  dont  nous  n'avons  pu  nous  procurer  aucun  dessin  détaillé;  on 
sait  toutefois  que  ces  travées  sont  du  système  Linville,  et  comme  la  différence 
d'ouverture  est  très  faible,  la  travée  principale  du  pont  de  Cincinnati  peut  être 
considérée  comme  servant  de  type  pour  l'un  et  l'autre  ouvrage. 

La  longueur  totale  de  cette  travée  (PI.  XiX,  fig.  4)  est  de  158'°.30  et  l'ouver- 
ture nette  est  de  153". 49;  le  rapport  de  la  hauteur  à  la  portée  est  de  Vio,  les 
panneaux  sont  au  nombre  de  20  et  la  longueur  de  chacun  d'eux  est  d'environ 
8  mètres.  Les  principaux  éléments  de  la  construction  sont  donnés  PI.  XXX VII. 
Pour  donner  à  cette  travée  exceptionnelle  une  résistance  en  rapport  avec  les 
efforts  à  supporter,  chacun  des  montants  est  double  et  constitué  par  deux 
caissons  en  tôle,  réunis  entre  eux  aux  deux  extrémités  et  au  milieu  :  ils  portent 
à  leur  sommet  les  semelles  supérieures,  composées  d'abord  de  5  plates-bandes 
verticales  indiquées  par  la  section  C  et  réunies  à  leur  sommet  par  une  semelle 
horizontale;  un  peu  plus  loin,  à  la  section  D,  le  nombre  des  plates-bandes  est 
réduit  à  4  et  il  n'existe  plus  de  semelle  à  la  base,  mais  elles  sont  doublées  à 
la  partie  supérieure  :  cette  dernière  disposition  a  dû  être  prise  pour  faciliter  les 
assemblages.  La  section  B  du  montant  oblique  diffère  seulement  par  quelques 
détails  des  précédentes.  L'assemblage  au  sommet  du  montant  EF  est  figuré  en 
élévation  par  le  détail  E,  tandis  que  ce  même  montant  est  représenté  latérale- 
ment par  la  figure  adjacente  au  détail  précité.  L'assemblage  inférieur  est 
représenté  par  le  détail  F  et  la  coupe  en  G  montre  le  mode  de  liaison  de 
cette  partie  avec  celle  de  la  ferme  située  de  l'autre  côté.  Au  bas  des  poteaux 
existent  des  boucles  qui  terminent  les  barres  à  œil  de  la  semelle  inférieure  et 


PONTS   A   POUTRES  DROITES  EN  AMÉRIQUE.  421 

qui  sont  équarries  à  cet  effet  dans  leurs  abouts.  Le  nombre  de  ces  barres  est 
de  10  au  milieu  de  la  portée,  avec  une  section  de  0".203  sur  O^.Oôl,  puis  il 
diminue  graduellement  en  allant  vers  les  points  d'appui  où  le  nombre  des 
barres  est  réduit  à  4  et  où  chacime  d'elles  n'a  plus  que  0".035  d'épaisseur. 

Les  contre-tirants,  qui  existent  seulement  dans  la  partie  centrale  des  grandes 
poutres,  ont  une  épaisseur  uniforme  de  O^.OSl  et  une  largeur  variant  de  O^.OSl  à 
0".057.  Les  barres  des  tirants  inclinés,  au  nombre  de  quatre  par  groupe,  ont  des 
largeurs  de  0".075  4  0".153  et  des  épaisseurs  de  0".025  à  0".057.  Les  montants 
verticaux  sont  reliés  au  milieu  de  leur  hauteur  par  une  lisse  horizontale  ayant 
pour  but  d'em})ôcher  le  flambement  des  montants  verticaux.  Les  arbalétriers 
extrêmes  ont  reçu  des  dimensions  exceptionnelles  :  ils  reposent  sur  des  touril- 
lons de  0".165  de  diamètre,  qui  transportent  toute  la  charge  à  des  chariots 
portés  par  onze  cours  de  galets  de  O^.OS  de  diamètre,  afin  de  faciliter  la  dila- 
tation de  la  travée. 

Les  fermes  sont  contreventées  dans  la  partie  supérieure,  ainsi  que  le  rendait 
indispensable  la  grande  hauteur  de  la  travée,  mais  il  semble  que  la  solidarité 
aurait  été  plus  complète  si  l'on  avait  doublé  les  croix  de  Saint-André  supérieures  : 
on  prend  à  cet  égard  en  Hollande  les  plus  grandes  précautions. 

Le  tablier  est  formé  par  des  entretoises  en  fer  à  double  T,  reliées  longitudi- 
nalement  par  quatre  cours  de  longi^nes  qui  supportent  les  traverses  sur 
lesquelles  sont  fixés  les  rails  :  des  garde-rails  en  bois  de  0".125  de  hauteur, 
protégés  à  l'intérieur  par  des  cornières,  ont  pour  but  de  défendre  les  fermes 
en  cas  de  déraillement,  mais  cette  précaution  paraît  bien  peu  efficace. 

Le  poids  de  métal  employé  par  mètre  courant  pour  cette  grande  travée  est 
de  7,500  kilogrammes  et  le  poids  total,  y  compris  les  bois  et  accessoires,  s'élève 
par  mètre  hnéaireà  8,100  kilogrammes.  Enfin,  le  maximum  des  efforts  déve- 
loppés dans  le  métal  est  de  7^00  à  la  tension,  5^60  pour  la  flexion  et  5\20 
pour  le  cisaillement. 

Le  système  Linville  est  celui  que  l'on  a  appliqué  jusqu'à  présent  aux  plus 
grandes  ouvertures,  comme  nous  venons  de  l'indiquer,  et,  en  outre,  il  a  été 
utilisé  pour  beaucoup  d'ouvrages  très  importants,  notamment  pour  les  ponts  de 
Cincinnati  Nev^port  (126  mètres),  Parkesburg  (106  mètres),  Benwood  (106  mètres) 
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et  Steubenville  sur  TOhio  (95  mètres),  ainsi  que  les  ponts  de  Quincy  sur  le  Mis- 
sissipi  (76  mètres)  et  de  Saint-Joseph  (91  mètres)  sur  le  Missouri,  sans  compter 
beaucoup  d'autres  encore  considérables. 

ponis  da  système  Posi.      Saus  avolr  atteint  jusqu'à  présent  des  dimensions  aussi  grandes  qu'aux  ponts 

de  Louisville  et  de  Cincinnati,  le  type  Post  a  donné  lieu  à  des  ouvrages  très 
importants,  parmi  lesquels,  pour  ceux  entièrement  en  métal ,  il  y  a  lieu  de 
citer  :  1°  le  pont  d'Omaha,  comprenant  11  travées  de  76".25;  2"  le  pont  de 
Leavenworth,  composé  de  4  travées  dont  2  de  96  mètres  et  2  de  102  mètres; 
3"  le  pont  deBoonville,  à  9  travées  dont  3  de  78  mètres.  D'un  autre  côté, 
dans  les  États  de  l'Ouest,  on  a  construit  un  grand  nombre  de  ponts  de  dimen- 
sions moins  grandes  que  les  précédents  et  qui  sont  généralement  constitués 
en  bois  et  fer.  Enfin,  on  a  aussi  établi ,  plus  récemment,  dans  le  système 
Post  et  pour  le  chemin  de  fer  de  TÉrié,  un  certain  nombre  de  ponts  entière- 
ment métalliques. 


Pouts  en  treiQis. 


Bien  que  les  ponts  en  treillis  avec  rivures  soient  rares  en  Amérique,  il  en 
existe  cependant  un  certain  nombre,  notamment  à  Pittsburg  en  Pensylvanie, 
plusieurs  dans  la  Nouvelle-Angleterre,  ainsi  que  dans  l'État  de  New-York,  dont 
la  ligne  principale  emploie  presque  exclusivement  les  treillis  rivés,  et  enfin  un 
pont  construit  à  Middleton,  sur  le  Connecticut,  comprenant  4  travées  fixes  de 
60  mètres  et  une  travée  tournante  double  de  90  mètres. 

Toutefois,  les  ponts  à  treillis  rivés  sont  encore  très  peu  répandus  en  Amérique, 
surtout  à  cause  de  l'inconvénient  que  présente  ce  système  d'exiger  sur  place 
un  travail  considérable  de  rivures.  Les  Ingénieurs  américains  trouvent  beau- 
coup  plus  avantageux  d'exécuter  entièrement  les  pièces  à  l'usine  et  de  ne  plus 
avoir  à  y  faire  sur  place  que  des  assemblages  par  boulons,  avec  œils  ou  boucles, 
et  par  des  tendeurs  à  vis.  Néanmoins,  dans  ces  derniers  temps,  l'emploi  des 
treillis  rivé«  a  repris  quelque  faveur,  au  moins  pour  les  petites  ouvertures. 


Considérations  A  part  de  très  rares  applications,  que  nous  venons  de  mentionner  pour  les 

sur  le  ,  ^ 

mode  de  construction.  treilHs  Tivés,  les  pouts  en  fer  construits  aux  Etats-Unis  diffèrent  essentiellement. 
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par  le  mode  de  construction,  de  ceux  exécutés  dans  la  plupart  des  autres  pays. 
En  effet  : 

1°  Les  semelles  supérieures,  au  lieu  d'être  plates  et  continues  sur  toute  leur 
longueur,  sont  en  forme  de  tubes  à  sections  cylindriques  ou  à  pans  coupés,  ou 
rectangulaires,  et  leurs  diverses  parties  sont  réunies  les  unes  aux  autres  en 
s'assemblant  à  leurs  extrémités  dans  des  boîtes  en  fonte.  Un  grand  nombre  de 
sections  de  ces  divers  tubes  ou  manchons  a  été  donné  précédemment  au 
croquis  (le)  ; 

2°  Les  semelles  inférieures  sont  généralement  des  barres  plates  à  œils  juxta- 
posées et  réunies  entre  elles  par  des  boulons  autour  desquels  elles  peuvent  se 
mouvoir; 

3'  Les  montants  et  diagonales  sont  aussi  assemblés  par  des  articulations,  de 
manière  à  agir  indépendamment  les  uns  des  autres  :  des  boulons  et  des  tendeurs 
servent  à  les  régler  convenablement. 

Il  résulte  de  ces  dispositions  que  Ton  est  plus  sûr  de  la  manière  dont  tra- 
vaillent les  pièces,  mais  on  perd  l'avantage  de  la  solidarité,  et,  par  suite,  des 
garanties  qui  en  résultent  en  cas  de  rupture  d'une  pièce. 

En  ce  qui  concerne  les  dépenses,  on  a  cru  pendant  longtemps  que  les  ponts 
américains  étaient  beaucoup  moins  dispendieux  que  les  autres.  Ceci  devait 
être  vrai  à  l'origine  pour  des  ponts  dans  lesquels  on  employait  beaucoup  de 
bois,  dont  le  prix  était  alors  très  faible.  Mais  l'usage  du  bois  a  diminué  rapide- 
ment et  on  est  arrivé  bientôt  à  ne  plus  s'en  servir  pour  de  grandes  travées.  Les 
prix  se  sont  alors  rapprochés  les  uns  des  autres  et  les  différences  qui  existent 
encore  proviennent  principalement  de  ce  qu'en  Amérique  on  fait  travailler  le 
fer  à  des  valeurs  plus  grandes  qu'en  Europe  :  nous  ne  pensons  donc  pas,  qu'en 
ce  qui  concerne  les  grands  ouvrages,  on  puisse  économiser  beaucoup  en  exécu- 
tant les  ponts  suivant  les  systèmes  américains. 

Mais  on  pourrait  emprunter  à  ce  pays  des  dispositions  heureuses  :  ainsi  le 
système  Linville  et  le  système  triangulaire  composé,  qui  ont  très  bien  réussi  à 
Cincinnati  et  à  Louisville,  pourraient  très  probablement  être  appliqués  avec 
avantage  en  Europe.  Il  ne  faudrait  certainement  pas  conmûencer  par  des  travées 
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aussi  grandes  que  celles  des  ouvrages  qui  viennent  d'être  mentionnés,  maison 
pourrait  en  imiter  les  dispositions  sur  des  échelles  beaucoup  plus  restreintes, 
et  nous  pensons  qu'il  serait  réellement  utile  de  faire  en  France  quelques  tenta- 
tives de  ce  genre. 


8  5.  —  VIADUCS  MÉTALLIQUES 

Les  viaducs  métalliques  sont  tous  de  construction  récente,  car  le  plus  ancien 
d'entre  eux  ne  remonte  qu'à  1853. 11  convient  de  les  classer  en  deux  catégories, 
suivant  qu'ils  reposent  sur  des  piles  en  maçonnerie  ou  sur  des  piles  métal- 
liques. 

Viaducs  avec  piles       Daus  la  première  de  ces  catégories,  nous  ne  signalerons  qu'un  petit  nombre 

d'ouvrages,  parce  que  la  plupart  reposent  sur  des  piles  peu  élevées  et  par  consé- 
quent ne  diffèrent  pas  sensiblement  des  viaducs  ordinaires  à  poutres  droites. 
Nous  mentionnerons  comme  le  plus  ancien  en  France  le  viaduc  sur  la  Veze- 
ronse,  construit  en  1858  pour  le  chemin  de  fer  de  Lyon  à  Genève  :  il  comprend 
seulement  3  travées,  dont  une  centrale  de  50  mètres  de  portée  et  2  adjacentes 
de  19".50  chacune  :  la  faible  dimension  de  celles-ci,  par  rapport  à  la  travée  prin- 
cipale, a  évidemment  eu  pour  but  de  laisser  entièrement  libre  le  passage  au 
fond  du  ravin,  pour  les  eaux  torrentielles  provenant  de  fontes  de  neige  :  les 
rails  sont  à  34  mètres  seulement  au-dessus  du  sol.  Parmi  les  ouvrages  de  ce 
genre  construits  en  Suisse,  on  trouve  un  grand  nombre  de  ponts  dont  les 
travées  varient  de  30  mètres  à  50  mètres,  à  des  hauteurs  de  25  mètres  à 
40  mètres  et,  pour  la  ligne  de  Belfort  à  Berne,  on  a  fait  reposer  sur  des  piles  de 
42  mètres  de  hauteur  les  travées  de  36  mètres  du  viaduc  de  la  Combe  Maron, 
situé  dans  une  courbe  de  400  mètres  de  rayon,  qui  a  précisément  motivé 
l'emploi  de  poutres  à  faible  portée.  Le  viaduc  construit  en  1878,  près  de  l'embou- 
chure de  la  Rance,  consiste  principalement  en  une  grande  travée  à  poutre 
inférieure  droite,  ayant  90  mètres  d'ouverture  nette,  et  qui  est  la  plus  consi- 
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(lérable  de  celles  exécutées  jusqu'à  présent  dans  notre  pays  (PI.  XIV,  fig.  15). 
Enfin  le  viaduc  du  Credo,  sur  la  ligne  de  CoUonges  à  Saint-Gîngolph, 
comprend  4  travées  métalliques  droites  dont  les  ouvertures  varient  de 
42  mètres  à  63  mètres  et  dont  le  niveau  supérieur  atteint  65  mètres  au-dessus 
de  rétiage. 

L'emploi  des  piles  métalliques  s'est  rapidement  développé  et  a  pris  une  impor-     viaducs  avec  piics 

,  métalliques. 

tance  très  considérable.  Le  plus  ancien  des  ouvrages  auxquels  ce  genre  de 
piles  a  été  appliqué  est  le  viaduc  de  Crumlin,  construit  en  1853  dans  le  pays  de 
Galles  (PI.  XVI,  fig.  12).  Nous  en  avons  donné  la  description  dans  le  Précis  his- 
torique, et  nous  rappellerons  seulement  que  la  plus  grande  partie  de  cet  ouvrage 
est  en  fonte  ;  les  croix  de  Saint-André  disposées  verticalement  sont  seules  en 
fer.  Les  viaducs  de  M.  l'Ingénieur  en  chef  d'Etzel,  notamment  celui  de  la  Sitter 
près  de  Saint-Gall,  construit  en  1856,  présentent  aussi  l'inconvénient  d'avoir 
des  piles  composées  de  châssis  en  fonte  boulonnés,  mais  les  travées  sont  à 
treillis  en  fer  et  travaillent  par  conséquent  dans  de  bonnes  conditions  :  pour 
cet  ouvrage,  on  a  eu  soin  de  placer  les  voies  à  demi-hauteur  des  poutres,  ce 
qui  présente  une  garantie  importante  pour  le  passage  sur  des  viaducs  exposés 
à  l'action  de  vents  violents  :  cette  précaution  n'est  pas  encore  assez  répandue 
jusqu'à  présent. 

C'est  seulement  à  dater  de  la  construction  du  viaduc  de  Fribourg  (PI.  XVI,  Fribourg. 
fig.  13)  que  des  améliorations  très  importantes  ont  été  réalisées  pour  cette 
nature  de  travaux.  La  hauteur  totale  de  l'ouvrage  atteint  76  mètres,  depuis  le 
niveau  de  l'étiage  de  la  Sarine  jusqu'à  celui  des  rails,  et  les  Ingénieurs  ont  jugé 
prudent  de  construire  en  maçonnerie  la  base  des  piles,  sur  33  mètres  de  hau- 
teur, à  partir  du  sol  de  fondation,  en  réservant  pour  la  partie  supérieure 
l'emploi  du  métal.  Les  principaux  éléments  de  la  construction  sont  donnés 
(PI.  XXXVIII).  Les  arbalétriers,  au  nombre  de  12  par  pile,  ont  pour  sections  hori- 
zontales celles  de  cylindres  de  0'".40  de  diamètre  extérieur  et  sont  fortifiés  en 
croix  par  des  armatures  en  forme  de  double  T,  qui  augmentent  beaucoup  le 
moment  de  résistance  aux  flexions.  Ces  arbalétriers  sont  entretoisés  horizonta- 

II.  5i 
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(1) 


lement,  en  croix  de  Saint-André,  à  des  intervalles  de  3". 80.  Les  poutres  des 
travées  sont  au  nombre  de  4,  de  manière  à  correspondre  aux  lignes  des  rails  ; 
les  montants  verticaux  des  parois  sont  à  section  de  simple  T  et  ces  parois  elles- 
mêmes  sont  formées  de  barres  inclinées  plates,  contre  lesquelles  viennent  se 
croiser  des  fers  en  u  qui  se  rapportent  à  trois  types,  afin  de  pouvoir  graduer 
la  résistance  des  treillis  suivant  les  efforts  à  supporter  ;  les  trottoirs  sont  en 
encorbellement.  Les  poutres  reposent  sur  le  couronnement  en  fonte  des  piles 

métalliques  par  l'intermédiaire  d'une  semelle 
en  bois  de  0".085  d'épaisseur,  ayant  pour 
but  de  bien  répartir  les  pressions.  Un  som- 
mier en  fonte,  dont  les  dispositions  sont  ana- 
logues à  celles  du  couronnement,  existe  à  la 
base  de  chacune  des  piles  (i). 

Les  dépenses  faites  pour  Texécution  des 
travaux  se  sont  élevées  en  totalité  à  la  somme 
de  2,400,000  francs,  dont  1,780,000  francs  s'appliquent  spécialement  à  la 
partie  métallique.  Le  prix  du  mètre  linéaire,  pour  l'ensemble  des  travaux,  est 
de  6,060  francs  et  celui  du  mètre  superficiel  en  élévation  atteint  117  francs 
seulement. 

D'un  autre  côté,  si  l'on  recherche  les  prix  par  mètre  de  hauteur  d'une  pile, 
on  trouve  qu'ils  s'élèvent,  pour  les  maçonneries,  à  3,158  francs,  et  pour  les 
parties  métalliques,  à  3,260  francs. 

M.  Morandière,  en  comparant  ces  dépenses  à  celles  d'un  phare,  faisait 
remarquer  que  la  construction  d'une  pile,  entièrement  en  maçonnerie,  ne  coû- 
terait pas  plus  cher  qu'une  pile  uniquement  en  métal,  et  ce  point  paraît  en  effet 
bien  constaté;  mais  les  Ingénieurs  ne  sont  pas  d'accord  sur  le  mode  de 
construction  auquel  il  convient  de  donner  la  préférence.  On  a  généralement 
plus  de  confiance  dans  le  métal,  dont  tous  les  éléments  peuvent  être  parfai- 
tement reliés  les  uns  aux  autres,  tandis  qu'avec  les  maçonneries,  on  est 
moins  sûr  d'obtenir  une  exécution  excellente  à  toute  hauteur;  cependant, 
avec  de  bons  constructeurs  on  peut  aussi  arriver  à  établir  solidement  des 
piliers  très  élevés,  comme  le  prouve  l'exécution  des  phares,  et  dans  cette 
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condition-là,  la  maçonnerie  présenterait  des  garanties  de  durée  plus  certaines 
que  le  métal. 

Le  viaduc  de  Fribourg  a  été  exécuté  à  forfait  par  l'usine  du  Creuset,  sous  la 
direction  très  habile  de  son  Ingénieur  en  chef,  M.  Mathieu. 

Les  parties  en  maçonnerie  des  piles  ont  été  exécutées  directement  avec  les 
matériaux  arrivant  par  le  fond  de  la  vallée  ;  mais  pour  mettre  en  place  les 
parties  métalliques,  on  a  fait  au  contraire  arriver  les  matériaux  par  le  haut, 
de  manière  à  n'avoir  plus  qu'à  les  descendre.  A  cet  effet,  on  a  utilisé  la 
superstructure  elle-même  du  viaduc,  en  assemblant  sur  le  coteau,  au  niveau 
de  la  voie,  les  diverses  pièces  qui  composent  les  travées  et  en  faisant  avancer 
successivement,  sur  des  rouleaux,  la  superstructure  d'une  première  travée  à 
l'extrémité  de  laquelle  une  grue  descendait  les  matériaux  jusque  sur  le  soubas- 
sement en  maçonnerie  de  la  première  pile  ;  dès  que  celle-ci  a  été  montée,  on 
a  installé  à  son  sommet  d'autres  rouleaux,  puis  on  a  continué  la  superstructure 
jusqu'à  l'aplomb  de  la  pile  suivante,  et  ainsi  de  suite  (2).  Pour  empêcher  l'extré- 


mité du  tablier  de  fléchir,  on  la  soulageait  au  moyen  de  haubans  amarrés  à  la 
distance  de  deux  travées  et  passantsur  des  chevalets  à  la  distance  d'une  travée  : 
quand  une  flexion  sensible  se  produisait,  on  relevait  l'extrémité  avec  des 
verrins.  Enfin,  pour  produire  le  mouvement,  on  a  employé  le  moyen  très  simple 
d'installer  un  treuil  sur  la  culée  et  d'agir  sur  le  tablier  au  moyen  de  câbles  dont 
les  extrémités  étaient  fixées  à  des  points  choisis  en  arrière.  L'opération  allait 


et  la  Cère. 
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vite,  mais  on  s'est  aperçu  que  les  piles  intermédiaires  étaient  entraînées  par 
le  frottement  sur  les  galets  des  piles  et,  pour  maintenir  celles-ci,  on  a  employé 
des  câbles  armés  comme  l'indique  le  croquis  (2). 

Ce  grand  viaduc,  que  nous  venons  de  décrire,  comprend  7  travées  dont  2 
de  40  mètres  d'ouverture  et  5  de  44  mètres.  L'intervalle  entre  les  culées  est  de 
328".48.  La  construction  a  été  terminée  en  1863. 

Busseau-dAimn         Lcs  viaducs  du  Busscau  d'Ahun  et  de  la  Gère  ont  été  projetés  et  exécutés 

sous  la  direction  de  M.  l'Ingénieur  en  chef  Nordling  qui,  plus  tard,  est  devenu 
Directeur  général  des  chemins  de  fer  en  Autriche.  Le  viaduc  du  Busseau  (PI.  XV, 
fig.  13),  construit  sur  la  Creuse  pour  le  chemin  de  fer  de  Montluçon  à  Limoges, 
est  à  2  voies  :  il  se  compose  de  6  travées,  dont  2  de  rive,  ayant  des  portées  de 
41  à  45  mètres,  et  4  intermédiaires  atteignant  50  mètres.  La  longueur  totale 
est  de  286".50.  Le  viaduc  de  la  Gère  (PI.  XXKVIII),  sur  la  ligne  de  Figeac  à 
Aurillac,  a  été  construit  pour  1  voie  seulement  :  les  ouvertures  des  travées  sont 
les  mêmes  qu'au  Busseau,  mais  le  viaduc  sur  la  Cère  contient  une  travée 
intermédiaire  en  moins.  Les  deux  ouvrages  comprennent  chacun  8  arbalé- 
triers, qui  sont  disposés  de  manière  à  former  les  arêtes  d'une  pyramide  tron- 
quée :  les  diamètres  des  colonnes  sont  0'".35  au  Busseau  et  de  0".30  à  la  Cère  ; 
pour  chacun  des  ouvrages,  le  treillis  est  à  mailles  moyennes,  avec  des  fers  à 
T  adossés  et  les  entretoises  sont  à  fers  en  u.  Le  niveau  des  rails  est  placé  à 
56"'. 50  au-dessus  de  l'étiage  de  la  rivière. 

Avec  les  grandes  piles  métalliques,  on  peut  craindre  que,  comme  le  mouve- 
ment des  trains  répartit  inégalement  les  charges,  les  poussées  ne  deviennent 
par  moment  trop  considérables  sur  certains  arbalétriers  d'une  pile  :  c'est  pour  y 
parer,  ou  du  moins  pour  en  atténuer  l'effet,  que  Ton  a  employé  à  Fribourg,  entre 
le  dessus  des  piles  et  le  tablier,  des  madriers  qui  présentent  une  certaine  élasti- 
cité. Mais  le  remplacement  de  ces  bois  devient  difficile  en  cours  d'exploitation  et 
M.  Nordling  a  préféré  employer  des  chapiteaux  à  charnières,  de  telle  sorte  que  le 
tablier  repose  sur  un  axe  de  rotation,  et  qu'ainsi,  la  résultante  des  poussées  passe 
toujours  par  l'axe  de  la  pile.  Cette  disposition  est  employée  à  l'étranger  sur  un 
nombre  considérable  d'ouvrages,  notamment  pour  les  grands  ponts  de  Hollande, 
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(3) 


et  les  pressions  sont  beaucoup  moins  fortes  que  l'on  n'est  porté  généralement 
à  le  penser  :  il  y  a  donc  lieu  d'en  recommander  l'emploi.  Au  Busseau  d'Ahun, 
on  s'est  servi  du  câble  de  lançage  pour  contre- 
balancer l'effort  d'entraînement.  Dans  ce  but, 
les  treuils  étaient  installés  sur  le  tablier  même, 
et  les  cordes  allaient  passer,  à  chacune  des 
piles  supportant  l'avant  du  tablier,  sur  deux  pou- 
lies. Un  bout  des  cordes  était  amarré  au  tablier, 

et  l'autre  sur  les  treuils  qui  comprenaient  3  roues  dentées  et  3  pignons.  On 
réglait  la  tension  de  telle  sorte  que  la  force  d'entraînement  due  au  frot- 
tement (soit  de  glissement,  soit  de  roulement)  fût  balancée  par  la  tension 
du  câble  de  retenue. 

Dans  d'autres  cas  on  se  sert  de  leviers  agissant  sur  les  arbres  des  galets  de 
roulement  :  ces  leviers  sont  à  cliquet,  de  manière  qu'on  puisse  exercer  un 
mouvement  non  interrompu.  On  se  sert  aussi  d'engrenages  et  même  de  presses 
hydrauliques. 


w 


Sur  la  ligne  de  Coinmentry  à  Gannat,  M.  Nordling  a  réduit  à  4  le  nombre  des 
arbalétriers  dans  chaque  pile.  C'est  un  perfectionnement  important,  quand  il  s'agit 
de  ponts  à  une  seule  voie.  Lorsque  la  hauteur 
est  modérée ,  les  arbalétriers  sont  simplement 
recourbés  à  leur  base  (A).  Quand  elle  est  plus 
grande,  on  y  ajoute  des  jambes  de  force  spé- 
ciales (B),  et  celles-ci  sont  ramenées  vers  l'axe 
de  la  pile,  de  manière  que  le  soubassement  en 
maçonnerie  ait  la  forme  d'un  avant-bec  trian- 
gulaire à  extrémité  arrondie. 

Les  deux  poutres  de  chaque  viaduc  sont  espacées  de  3".50.  Les  treillis  des 
deux  premiers  viaducs  sont  comme  au  Busseau  et  à  la  Gère.  Geux  des  deux 
autres  sont  à  grandes  croix  de  Saint-André,  comme  à  Bordeaux,  avec  panneaux 
pleins  au-dessus  des  piles.  Ges  différences  tiennent  aux  constructeurs,  qui  sont 
M.  Gail  et  G*°  pour  les  uns,  et  M.  Eiffel  pour  les  autres. 


Viaducs 

entre  Commenlry 

et  Gannat. 
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Les  principales  dimensions  et  les  prix  de  revient  des  six  viaducs  métalliques 
décrits  ci-dessus,  sont  donnés  dans  le  tableau  suivant  : 


DÉSIGNATION 

DES    OUVRAGES 

LONGUEUR 

PRIX 

DU    MÈTRE 
LINÉAIRE 

HAUTEUR 

MAXIMA 

DE  l'£TIAGB 

AUX  RAILS 

PRIX 

PAR  MÈTRB 

SUPERFICIEL 

EN  ÉLÉVATION 

OBSERVATIONS 

Busseau  d'Âhun 

La  Gère 

La  Bouble 

Bellon 

raëtrcs 
286.50 
256 . 50 
595.00 
251.40 
180.60 
6.025 

francs 

4,170 
2,260 
2,658 
2,155 
2,765 
1,905 

mètres 

56.50 
55.50 
66.10 
•48.50 
58.80 
44.00 

francs 
121 
85 
59 
67 
66 
71 

Le  viaduc  du  Busseau  d'Aliun 
est  seul  à  2  voies,  ce  qui  explique 
U  différence  des  prix. 

Le  nombre  des  arbalétriers  est 
de  8  pour  les  deux  premiers  via- 
ducs et  de  4  seulement  pour  les 
autres. 

Ces  derniers  viaducs  ont  été  ter- 
mines en  1871. 

La  Sioule 

Neuvial 

Pour  les  ouvrages  de  cette  nature,  il  est  nécessaire  de  se  préoccuper  beaucoup 
de  Faction  du  vent.  M.  Nordling  a  étudié  attentivement  cette  question,  en  pre- 
nant pour  base  le  viaduc  de  Fribourg,  et  a  admis  que  le  maximum  d'intensité 
du  vent  correspondait  à  un  effort  de  275  kilogrammes  par  mètre  superficiel, 
que  la  surface  des  tabliers  exposée  au  vent  pouvait  être  évaluée,  pour  les 
viaducs  dont  il  s'agit,  à  2"^60  par  mètre  courant,  de  sorte  que  l'effort  le  plus 
violent  qui  pût  être  exercé  sur  une  travée  de  50  mètres  de  longueur  était  : 


50  X  2». 60  X  275  =  35,750^,  soit  36  tonnes. 


Pour  les  piles,  la  largeur  exposée  au  vent  est  de  2". 50  en  haut  et  3". 00  en 
bas,  en  moyenne  2™.75.  Pour  chaque  étage  de  5  mètres  de  hauteur,  les  efforts 
sont  donc  au  maxima  : 

Par  mètre  courant  de  pile 2.75  x  275"^  =  756*^ 

Par  étage 3,780"^,  soit  4  tonnes. 


En  considérant  les  piles  pour  lesquelles  les  étages  inférieurs  sont  munis  de 
jambes  de  force,  il  faut  doubler  les  efforts  sur  la  hauteur  de  ces  étages. 
Par  suite,  pour  une  hauteur  de  11  étages  ou  45  mètres,  il  faut  compter  en 
totalité  : 
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Pour  Teffort  exercé  sur  le  tablier 36  tonnes. 

Pour  les  8  étages  supérieurs  de  pile,  à  4  tonnes  Tun 32       » 

Pour  les  3  étages  inférieurs  de  pile,   à  8  tonnes  Tun 24      » 

Total 92  tonnes. 

Soit  par  palée,  moitié  de  la  valeur  ci-dessus  :  46  tonnes. 

Pour  obtenir  les  moments,  il  faut  chercher  la  position  des  centres  de  gravité 
des  diverses  portées  et,  afin  de  simplifier  le  calcul,  on  peut  remplacer  la  com- 
posante de  la  pile  par  une  augmentation  de  celle  du  tablier  donnant  le  même 
moment  par  rapport  à  la  base. 

Le  moment  total  dû  à  l'action  du  vent,  dans  le  cas  considéré,  est  en  consé- 
quence : 

Tablier 36  X  61.80  =  2,225 

Étages  supérieurs  des  piles 32  X  55.80  =  1,146 

»       inférieure        »         24  X    8.30  =      199 

Moment  du  vent  (pour  la  pile  entière) 3,570 

Et  pour  une  palée  seule 1,785 


En  faisant,  d'après  ces  données,  les  calculs  nécessaires  pour  les  divers  cas 
à  considérer,  on  peut  faire  ressortir  les  résultats  par  des  épures  sur  lesquelles 
rintensité  des  efforts  est  représentée  par  des  épaisseurs  plus  ou  moins  grandes, 
suivant  les  arbalétriers  et  les  croisillons. 

En  prenant  ensuite  des  éléments  directement  applicables  à  chacun  des 
ouvrages  spéciaux  dont  on  veut  s'occuper,  on  se  rend  parfaitement  compte  des 
actions  qui  se  produisent  dans  les  différentes  pièces  :  ainsi,  par  exemple,  on 
constate  que  sur  une  des  planches  relatives  au  viaduc  du  Busseau  d'Ahun,  les 
efforts  de  compression  sont  très  considérables  sur  l'arbalétrier  de  droite  de  la 
troisième  figure,  tandis  qu'ils  sont  remplacés  par  de  très  légères  tensions  sur 
l'arbalétrier  de  gauche  :  le  travail  des  croisillons  se  trouve  aussi  représenté  sur 
les  mêmes  épures,  mais  avec  des  intensités  beaucoup  moins  grandes. 

Les  viaducs  de  la  ligne  de  Commentry  à  Gannat,  dont  chacun  repose  seule- 
ment sur  4  supports,  sont  d'une  hardiesse  exceptionnelle.  Ils  ont  été  terminés 
en  1870,  et  comme  aucun  accident  n'est  survenu  depuis  la  mise  en  exploitation, 
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on  doit  reconnaître  que  le  problème  a  été  résolu  d'une  manière  très  satisfaisante. 
Toutefois,  les  vibrations  sont  bien  grandes  sous  le  passage  des  trains  et  nous 
ne  pouvons  nous  empêcher  de  penser  que  les  garanties  de  sécurité  auraient 
été  plus  complètes  si  le  nombre  des  supports  de  chaque  pile  avait  été  augmenté  : 
la  rupture  d'une  seule  colonne  n'aurait  pas  suffi  pour  amener  un  malheur  et, 
dans  le  cas  de  symptômes  inquiétants,  la  réparation  aurait  été  bien  facilitée. 
Mais  l'expérience  faite  depuis  45  ans  témoigne  en  faveur  du  système  adopté 
et  il  est  juste  d'en  constater  tout  le  succès  («)• 


La  Tai'dc. 


Le  viaduc  de  la  Tarde,  construit  pour  la  ligne  de  Montluçon  à  Eygurande, 
traverse  une  vallée  dont  ja  profondeur  atteint  92  mètres  en  contre-bas  du  niveau 
de  la  voie:  il  comprend  3  travées,  dont  les  deux  latérales  ont  chacune  69".45  et 
dont  la  centrale  présente  400  mètres  d'ouverture  nette.  La  superstructure  était 
très  bien  faite  et  on  a  commencé  le  lançage  de  la  grande  travée  vers  la  fin  de 
4883.  Elle  reposait  sur  la  pile  de  droite  et  avait  été  avancée  de  53  mètres,  y 
compris  un  avant-bec  de  30  mètres  environ,  tandis  qu'un  échafaudage  avait  été 
établi  en  porte-à-faux  de  40  mètres,  sur  la  pile  gauche,  afin  de  restreindre  autant 


(5) 


que  possible  le  reste  de  la  distance  à  franchir  (5).  La  saison  était  très  mauvaise, 
l'opération  était  rendue  difficile  à  cause  des  vents  violents  qui  régnaient  alors, 

(a)  Les  deux  mémoires  publiés  par  M.  Nordling  dans  les  Annales  des  Ponts  et  Chaussées  (1864,  t.  YIII,  p.  1,  et  1870, 
t.  XIX,  p.  125)  constituent,  pour  les  ponts  à  piles  métalliques,  un  traité  très  savant  et  très  remarquable  qui  fait  le 
plus  grand  honneur  à  cet  éminent  Ingénieur. 
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et  on  hésitait  à  continuer  l'opération  lorsque,  dans  la  nuit  du  26  au  27  jan- 
vier 1884,  un  très  violent  coup  de  vent  a  précipité  dans  le  vide  la  travée,  qui  est 
tombée  d'une  hauteur  de  48  mètres  et  dont  les  débris  ont  été  entraînés  à 
14  mètres  en  dehors  de  l'alignement  du  viaduc.  L'effort  du  vent  paraît  avoir  été 
de  300  kilogrammes  environ  par  mètre  carré  :  il  correspondait  à  peu  près  à  une 
vitesse  constatée  à  Tobservatoire  de  Paris  quelques  jours  auparavant-  Les  Ingé- 
nieurs pensaient  que  le  tablier  avait  glissé  sur  les  points  d'appui  que  lui 
offrait  la  pile,  mais  on  a  objecté  qu'il  aurait  dû  être  maintenu  par  les  têtes  des 
rivets,  par  le  frottement  transversal  sur  les  galets,  par  le  frottement  sur  les 
calages  et  enfin  par  la  raideur  transversale.  On  a  ajouté  que  les  pressions 
ne  correspondaient  pas  à  un  vent  assez  fort  pour  produire  la  chute  du  tablier 
par  glissement  et  on  pense  qu'il  l'a  été  plutôt  par  renversement.  Quoi  qu'il  en 
soit,  avant  l'accident,  les  Ingénieurs  chargés  des.  travaux  se  préoccupaient  sur- 
tout du  mouvement  dans  le  sens  du  lançage  et  ils  n'ont  pas  pris  d'avance  les 
mesures  nécessaires  pour  s'opposer  au  mouvement  transversal.  D'après  les  cro- 
quis qui  m'ont  été  communiqués,  je  suis  porté  à  penser  que  les  galets  de 
roulement  étaient  placés  à  une  trop  grande  hauteur  au-dessus  des  maçonneries, 
dans  une  position  peu  stable,  et  que  cette  circonstance  peut  avoir  facilité  la 
chute.  Mais  la  principale  faute  est  évidemment  celle  d'avoir  laissé  pendant 
cinq  jours  le  tablier  dans  la  position  indiquée  par  le  croquis  :  ces  opérations 
doivent  être  conduites  très  vivement,  après  toutes  précautions  bien  prises,  et  on 
n'aurait  pas  dû  entreprendre  celle-ci  pendant  la  mauvaise  saison.  Je  suis  à  cet 
égard  tout  à  fait  d'accord  avec  M .  Tlnspecteur  général  et  je  pense  comme  lui  que  la 
voie  n'aurait  pas  dû  être  placée  au  sommet  des  poutres,  mais  dans  une  position 
intermédiaire  comme  au  viaduc  de  Garabit;  qu'enfin  on  n'aurait  pas  dû  entre- 
prendre un  lançage  de  cette  importance  sans  points  d'appui  intermédiaires  :  il 
aurait  été  facile  d'en  obtenir,  au  moyen  de  tours  en  charpente,  telles  qu'on  en 
emploie  dans  nos  grandes  villes  pour  les  constructions  civiles,  en  ayant  soin  de 
leur  donner  toute  la  solidité  nécessaire. 


Un  autre  accident,  d'une  importance  bien  autrement  considérable  et  qui  a  Le  Tay. 

été  la  cause  d'une  épouvantable  catastrophe,  s'est  produit  sur  le  viaduc  qui 
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traversait  le  golfe  de  Tay  près  de  Dundee  :  ce  viaduc,  construit  pour  une  seule 
vole,  présentait  une  longueur  totale  de  3,155  mètres  et  comprenait  85  travées 
dont  les  plus  grandes,  au  nombre  de  43,  avalent  75  mètres  environ  d'axe  en 
axe  des  piles.  En  raison  de  la  largeur  du  lit,  de  sa  profondeur,  de  la  vitesse  du 
courant  et  de  la  violence  des  tempêtes,  la  construction  dn  pont  avait  présenté  de 
très  sérieuses  difficultés-  Ainsi,  en  1877,  3  travées,  dont  2  principales,  étaient 
tombées;  le  mode  de  construction,  tant  pour  les  fondations  que  pour  les  piles, 
était  très  varié,  les  fruits  de  ces  dernières  étaient  très  faibles  ;  la  vitesse  au 
passage  du  viaduc  était  limitée  à  40  kilomètres  à  l'heure  et  les  épreuves,  faites 
avec  de  lourdes  locomotives,  n'avaient  produit  que  des  flèches  de  30  à  42  mil- 
limètres pour  les  grandes  travées,  ce  qui  était  admissible.  Mais  le  28  décem- 
bre 1879,  par  une  tempête  telle  que  la  vitesse  du  vent  s'est  élevée  de  96  à  H  5  et 
même  à  144  kilomètres  à  l'heure,  un  train  de  voyageurs  venant  d'Édimbom^g 
s'engagea  sur  le  pont  et  il  arrivait  au-dessus  des  plus  hautes  piles  lorsque  les 
1 5  grandes  travées  furent  précipitées  dans  la  rivière,  avec  les  personnes  que  le 
train  contenait,  au  nombre  de  80,  et  qui  ont  toutes  péri.  Quand  la  tempête  fut 
calmée,  on  constata  que  le  tablier  était  tombé  couché  sur  le  côté,  très  peu  à 
l'est  des  piles  :  il  ne  restait  en  place,  dans  cette  partie  du  viaduc,  que  deux  sou- 
bassements et  quelques  débris  de  colonnes  en  fonte.  Il  paraît  résulter  de  l'examen 
fait  après  la  catastrophe,  que  de  nombreuses  malfaçons  auraient  été  commises, 
mais  nous  ne  connaissons  pas  le  résultat  des  enquêtes  faites  à  ce  sujet.  La  fig.  1, 
PI.  XX,  donne  un  spécimen  des  grandes  et  moyennes  travées  de  ce  viaduc: 
les  plus  longues  font  partie  des  13  qui  sont  tombées. 

casteiiuiioia.  ^  viaduc  métallique  de  Castellaneta,  près  deTarente  (PI.  XVII,  fig.  7),  est  le 

plus  élevé  de  ceux  construits  en  Italie:  il  se  compose  de  quatre  grandes  travées; 
les  deux  principales  ont  50  mètres  d'ouverture  nette  et  la  voie,  placée  à  mi-hau- 
teur des  poutres,  se  trouve  à  77  mètres  de  hauteur  au-dessus  des  eaux  du 
torrent.  Le  viaduc  est  construit  pour  une  voie  seulement,  le  fruit  donné  aux 
piles  est  de  Vio  et  les  étages  vont  en  diminuant  de  hauteur  d'une  manière 
graduée,  depuis  les  soubassements  jusqu'au  tablier,  en  même  temps  que  les 
mailles  des  treillis  se  resserrent  :  cette  disposition  paraît  très  bien  justifiée,  car 
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il  importe  d'augmenter  la  raideur  des  parois  à  mesure  que  diminuent  les 
dimensions  de  la  pile.  Deux  autres  viaducs,  élevés  par  la  même  société  de 
construction,  celle  de  M.  A.  Cottrau,  à  Naples,  se  composent  chacun  de  3  tra- 
vées dont  les  portées  varient  de  30  à  56  mètres  et  dont  les  hauteurs  ne  dépassent 
pas  40  mètres. 


La  partie  métallique  du  viaduc  élevé  au-dessus  de  Flglawa,  en  Autriche,  sur      viaducs  divers. 
la  ligne  de  Brûnn  à  Vienne,  a  374  mètres  de  longueur  et  comprend  seulement 
6  travées,  dont  les  principales  ont  63  mètres  environ  de  longueur  d'axe  en  axe 
des  piles  :  la  hauteur  des  rails  au-dessus  de  l'étiage  est  de  42  mètres  et  on  a 
donné  aux  parois  un  fruit  transversal  de  0".09. 

Mais  c'est  surtout  en  Espagne  que  la  construction  des  viaducs  métalliques  a 
commencé  depuis  longtemps  et  que  leur  nombre  s'est  rapidement  développé. 
Ainsi,  dès  4864,  les  travaux  ont  été  entrepris  et  l'exécution  de  8  viaducs  a  été 
terminée  en  quelques  années  ;  le  nombre  de  leurs  travées  varie  de  2  à  5  et  les 
portées  sont  comprises  entre  33  et  55  mètres  ;  les  hauteurs  sont  modérées, 
car  elles  restent  comprises  entre  20  et  44  mètres. 

En  résumé,  vers  la  fin  de  4870,  les  viaducs  avec  piles  en  charpente  métal- 
lique atteignaient  en  Europe  le  nombre  de  23  et  ce  nombre  a  été  notablement 
augmenté  depuis. 

Sur  le  chemin  de  fer  de  Christiania  en  Suède,  par  Frédrikshald,  on  a  construit,    viaducs  en  Norwèpe. 


(«) 


(^) 


{c) 


('/) 


en  4877,  4  viaducs  (e)  dont  le  premier  (a)  est  supporté  par  des  colonnes  en  fonte 
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et  des  armatures  en  fer,  comme  dans  les  ouvrages  en  Europe  précédemment 
décrits,  le  second  (&)  est  supporté  par  des  chevalets,  selon  le  système  employé 
en  Amérique,  et  enfin  les  deux  derniers  (c)  et  (d)  reposent  sur  des  piles  en  fer 
oscillantes.  On  a  comparé  les  résultats  de  dépenses  et  on  a  trouvé,  par  mètre 
superficiel  en  élévation,  les  chiffres  ci-après  pour  les  divers  viaducs  : 


(o)  LyadaUn. .     60'.« 

(fc)  Lysedalen  I .■>0f.47 


(c)  LysedaleD  11 40^.26 

(rf)  Solbergdalen 58'.65 


11  résulte  de  cette  comparaison  que  les  deux  derniers  viaducs,  ceux  dont  les 
piles  sont  oscillantes,  seraient  notablement  plus  économiques  que  les  autres. 
La  superstructure  est  formée  par  des  poutres  en  bowstring  renversé,  dont  les 
longueurs  varient  de  40  à  20  mètres. 
L'écartement  des  poutres  principales 
est  de  2".50  et  letu^  longueurs  sont 
les  mêmes  pour  toutes  les  travées  : 
les  pièces  de  pont,  qui  correspondent 
aux  montants  des  poutres  principales, 
sont,  comme  les  longerons,  recou- 
vertes par  des  traverses  et  un  plancher 
en  bois,  ainsi  que  l'indique  la  coupe 
en  travers  ci-contre,  qui  s'applique 
à  l'étage  supérieur  de  la  travée. 

L'infrastructure  est  formée  par  des 
piles  métalliques  dont  les  principales 
pièces  ont  la  section  de  double  T  et 
qui  sont  reliées  entre  elles  par  des 
lames  de  treillis,  ainsi  que  le  fait  voir 
la  partie  supérieure  de  l'élévation.  Us  deux  arbalétriers  de  chaque  pile  pré- 
sentent un  fruit  de  <h  et  sont  rehés  entre  eux  par  des  entreloises  et  des  croi- 
sillons. Sur  l'élévation  du  viaduc,  chaque  pile  est  figurée  par  un  seul  arba- 
létrier ou  colonne,  dont  l'extrémité  supérieure  se  déplace  légèrement  suivant 
les  changememsde  température  et,  afin  que  la  résultante  dés  charges  passe 
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toujours  par  le  centre  des  colonnes,  chacune  de  leurs  extrémités  est  pourvue 
d*un  coussinet  à  charnière.  L'une  des  extrémités  de  la  superstructure  repose 
sur  un  coussinet  fixe,  tandis  que  l'autre  est  mobile  afin  de  se  prêter  aux  chan- 
gements de  température.  Ce  système,  projeté  et  habilement  mis  en  œuvre 
par  M.  Petersen  de  Christiania,  paraît  avoir  donné  de  bons  résultats.  Les 
projets  ont  été  préalablement  étudiés  par  M,  Baker,  Ingénieur  en  chef  du 
gouvernement  norwégien  dans  cette  partie  du  pays.  Ce  type  a  été  préféré  aux 
deux  précédents  comme  plus  économique  ;  le  quatrième  n'en  diffère  que  par 
une  diminution  dans  l'ouverture  des  travées. 

Les  dispositions  sont  ingénieuses  et  l'étude  en  a  évidemment  été  faite  avec 
soin,  mais  il  ne  nous  paraîtrait  pas  prudent  de  faire  circuler  sur  ces  viaducs 
des  trains  fortement  chargés  ou  passant  à  grandes  vitesses. 


(8) 
Viaduc  d'Oak  Orchai-d. 


Le  système  de  viaducs  métalliques  le  plus  répandu  et  le  plus  économique  de 
ceux  employés  en  Amérique,  consiste  à  former  les  palées  de  plusieurs  chevalets 
parallèles,  à  les  relier  fortement  entre  eux  et  à  employer  dans  les  intervalles 
laissés  entité  les  piles  ainsi  constituées,  des  travées  de  longueurs  très  restreintes 
suivant  des  types  d'une  extrême  simplicité. 

Les  palèes  sont,  suivant  les  circonstances,  simples,  doubles  ou  triples  :  le 
viaduc  d'Oàk   Orchard  est   dans 
le  premier  cas  et  les  pleins  sont 
égaux  aux  vides  (s)  :  la  largeur  de 
chaque  palèe  est  de  9°.  15  et  le 
tablier,  dans  les  intervalles  des 
piles,  aussi  bien  que  pour  ces  piles 
elles-mêmes,  est  supporté  par  de 
simples  poutres  armées.  Les  pre- 
mières figures  à  gauche,  sur  la  PI.  XXXIX,  donnent  les  parties  supérieures 
de  rélévatioû  et  de  la  coupe  transversale.  Le  fruit  adopté  dans  cet  exemple 
est  de  Vs. 

Pour  le  viaduc  de  Dale-Creck  (9)  les  piles  sont  doubles  et  la  largeur  des  pas- 
sages vides  ne  correspond  qu'à  la  moitié  des  pleins:  les  largeurs  dé  chaque 


Viaducs  construits 
en  Amérique. 
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intervalle  sont,  dans  ce  cas,  de  12".20  et  les  poutres  sont  armées  avec  deux 

poinçons  au  lieu  d'un  seul;  les 
Viaduc  de  Daie  cieek.  étages  daus  les  palées  ont  moins 

de  hauteur,  La  PI.  XXXIX  donne 
les  détails  suffisants  pour  que  Ton 
se  rende  compte  du  mode  de  con- 
struction. 

Le  viaduc  de  Cumberland 
(PI.  XX,  fig.  2)  est  un  peu  moins 
haut  que  le  précédent,  30  mètres 
au  lieu  de  34,  et  cependant  les  parties  formant  piles  sont  trois  fois  plus 
grandes  que  les  parties  laissées  vides.  On  a  tenu  évidemment  à  donner  plus  de 
fixité  aux  supports. 

Deux  autres  viaducs,  compris  sur  la  même  planche,  s'appliquent  à  des  hau- 
teurs beaucoup  plus  considérables,  A  celui  de  Portage  (fig.  5)  les  palées,  malgré 
leur  hauteur  de  62  mètres  environ,  sont  simples,  mais  elles  ont  un  fruit  trans- 
versal bien  prononcé.  La  poutre  armée  entre  les  travées,  de  30™.48  d'ouverture, 
est  dans  de  bonnes  conditions  de  résistance.  Au  viaduc  de  Varrugas,  qui  est 
encore  plus  élevé  que  le  précédent,  76'".80  au  lieu  do  7r.64,  les  piles  ont  la 
même  largem*  qu'à  Portage  et  présentent  moins  de  fruit  dans  le  sens  transversal , 
mais  les  montants  intérieurs,  par  leur  bonne  disposition,  augmentent  notable- 
ment  la  résistance  de  la  palée  :  dans  cet  exemple,  riulervalle  du  tablier  entre  les 
travées  est  très  bien  soutenu  par  les  poutres  du  système  Fink.  Ces  deux  grands 
viaducs  de  Portage  et  de  Varrugas  sont  réellement  d'une  hardiesse  bien  remar- 
quable,  surtout  quand  on  considère  qu'au  sommet  de  ce  dernier  la  largeur  no 
dépasse  pas  5  mètres  et  qu'il  n'existe  pas  de  garde-corps. 

En  revenant  à  des  dimensions  beaucoup  moins  grandes,  il  est  intéressant  de 
montrer  combien  s'est  répandu  Tusage  des  viaducs  métalliques  de  faible  hau- 
teur. Ainsi  la  Compagnie  du  Cincinnati  Southern  Railway,  sur  une  ligne  de 
540  kilomètres  il  est  vrai,  a  fait  construire  7,560  mètres  de  viaducs  métalliques 
et  elle  a  reconnu  que  l'emploi  de  ses  types  était  avantageux,  même  pour  une 
hauteur  moyenne  de  16  mètres:  cette  circonstance  tient  évidemment  au  prix 
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élevé  de  la  main-d'œuvre  aux  États-Unis.  Dans  le  type  dont  il  s'agit,  les  palées 
ont  la  même  longueur  que  les  intervalles  libres,  9". 15,  et  Tinclinaison  trans- 
versale des  supports  est  de  Vs.  Tous  les  assemblages  sont  articulés  et  les  trous 
des  boulons  sont  de  forme  oblongue  à  cause  de  la  dilatation.  La  Compagnie  de 
Louisville  emploie  de  préférence  un  système  analogue  à  palées  doubles,  dans 
lesquelles  la  colonne  centrale  reste  seule  fixée  à  demeure,  tandis  que  les  deux 
extrêmes  sont  laissées  libres  :  les  tensions  et  compressions  paraissent  être 
moindres  avec  cette  disposition-là  qu'avec  la  précédente. 

Le  chemin  de  fer  du  Cincinnati  Southern  traverse  la  rivière  du  Kentucky  à  vwduc  sur  le  Kentucky 

River, 

une  très  grande  hauteur,  car  la  distance  entre  le  fond  de  la  vallée  et  le  dessous 
du  tablier  est  de  72  mètres  ;  entre  le  même  niveau  inférieur  et  le  dessus  des 
travées  la  hauteur  atteint  83". 50  (PI.  XX,  fig.  6).  L'ouvrage  se  compose  de 
3  travées  de  114  mètres  de  longueur  chacune,  qui  sont  solidaires  à  la  semelle 
supérieure  et  se  prêtent  au  contraire,  sur  la  semelle  inférieure,  à  une  articula- 
tion qui  permet  aux  deux  portions  de  poutres  placées  bout  à  bout  de  glisser  Tune 
sur  l'autre.  Les  fermes  (PI.  XXXIX)  sont  construites  dans  le  système  Linville,  avec 
une  hauteur  égale  à  Vio  de  la  portée,  et  se  décomposent  en  20  panneaux  pour 
chacune  des  travées.  Pour  prévenir  dans  chaque  travée  le  flambage  des  montants 
verticaux,  une  lisse  horizontale  les  réunit  tous  dans  la  partie  médiane  de  la  tra- 
vée et  en  outre  on  a  ajouté  dans  cette  même  partie  des  contre-tirants.  Les  piles 
métalliques  sont  principialemeht  constituées,  pour  chacune  d'elles,  par  4  arba- 
létriers  dont  les  sommets  èe  réunissent  deux  à  deux  pour  porter  les  tourillons 
des  fermes:  le  fruit  longitudinal  est  de  0".075  par  mètre  et  atteint  0".15  dans 
le  sens  transversal.  L'ossature  des  piles  est  entièrement  en  fer  laminé  et  rivé.  La 
base  métallique  de  chaque  pile  peut  être  légèrement  déplacée,  dans  les  deux 
sens,  à  l'aide  de  deux  étages  de  galets  en  sens  perpendiculaire. 

Les  efforts  par  millimètre  carré  résultant  des  charges  normales  ne  dé- 
passent pas  6  kilogrammes,  mais  ils  peuvent  s'accroître  de  A^^'.5  dans  les 
semelles,  sous  l'action  du  vent  le  plus  violent.  Le  travail  maximum  des  arba- 
létriers ne  peut  pas  dépasser  8  kilogrammes  :  les  efforts  additionnels  sont 
très  faibles. 
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Le  poids  de  la  superstructure  atteint  1,283  tonnes,  soit  3'. 74  par  mètre 
linéaire  :  le  poids  du  métal  des  piles  est  de  369  tonnes  seulement. 

La  dépense  totale  s*est  élevée  à  2,020,000  francs  environ  et  les  travaux  ont 
été  projetés  et  exécutés  par  l'un  des  Ingénieurs  les  plus  distingués  des  États- 
Unis,  M.  Shaler  Smith,  sous  la  direction  de  M.  G.  Bouscaren,  Ingénieur  en  chef 
de  la  ligne. 

Les  grandes  dimensions  de  Touvrage,  Tacuïté  des  piles  servant  de  supports, 
la  simplicité  des  principales  lignes  et  Texcellente  exécution  donnent  à  cette 
construction  très  importante  un  caractère  tout  spécial  de  hardiesse  et  de 
légèreté. 


ê  6.  -  PONTS  I)E  SYSTÈMES  DIVERS 

Les  grands  ponts  de  systèmes  divers  peuvent  être  classés  en  4  catégories, 
savoir  : 

l'*  Bow-Strings  avec  une  seule  semelle  courbe,  présentant  la  forme  d'un  arc 
au  repos  ; 

2**  Bow-Strings  avec  deux  semelles  courbes,  figurant  un  arc  tendu; 

3*  Type  principalement  employé  en  Allemagne,  avec  semelles  courbes,  mais 
où  les  extrémités  sont  droites  et  présentent  peu  de  hauteur  ; 

4"*  Type  principalement  employé  en  Hollande,  dont  la  semelle,  ordinairement 
courbe,  est  séparée  de  la  semelle  inférieure  à  ses  extrémités  par  des  montants 
verticaux. 

Au  fond,  ces  divers  systèmes  ont  pour  but  de  constituer  des  poutres  aussi 
fortes  que  possible,  au  prix  le  moins  élevé  et  qui  n'exercent  sur  les  points 
d'appui  que  des  charges  verticales. 

Première  catégorie,       Lo  pout  do  Wludsor,  dout  l'élévatiou  est  figurée  dans  le  Précis  historique 
Windsor.         pago  171,  coustituc  un  type  très  correct  du  Bow-Strings:  il  a  été  construit  en 

1849  par  Brunel  pour  un  embranchement  du  Great-Western,  Il  est  établi  pour 
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deux  voies  et  comprend  3  poutres,  de  sorte  que  dans  chaque  direction  les  trains 
passent  dans  un  compartiment  spécial  comme  l'indique  la  coupe  transversale  (i). 
Par  suite  de  la  forme  donnée  aux  grandes  poutres,  le  contreventement  supé- 
rieur n'existe  qu'à  la  partie  centrale,  où  il  est  d'ailleurs  le  plus  nécessaire, 


puisque  c'est  là  où  les  parois  se  trouvent  le  plus  éloignées  des  points  d'appui. 
I^s  deux  compartiments  où  sont  placées  les  voies  ont  plus  de  largeur  qu'à 
l'ordinaire,  parce  qu'on  y  fait  usage  de  la  grande  voie  de  S-.IS.  Le  croquis  (2) 
représente  une  petite  partie  de  l'élévation  du  pont  et  suffit  pour  en  montrer  le 
caractère.  Les  extrémités  de  la  travée  sont  supportées  par  des  colonnes  en 
fonte  dont  le  diamètre  atteint  l^.SS. 

Le  pont  construit  sur  le  Severn  à  la  pointe  de  Sharpness,  où  s'arrête  la  navi- 
gation maritime,  est  d'une  importance  très  considérable.  Indépendamment  d'un 
viaduc  en  maçonnerie  sur  la  rive  nord  et  d'une  culée  évidée  par  deux  petites 
arches  sur  la  rive  sud,  la  partie  métallique  présente  une  longueur  de  1269  mètres: 
elle  comprend  successivement  1  pont  tournant  de  60  mètres  de  longueur, 
13  travées  de  41  mètres,  5  travées  de  SS^-IS,  2  travées  de  95°. 16  et  1  travée 
de  41". 10.  Toutes  ces  travées  sont  en  forme  de  bow-strings  et  la  fig.  3  (1*1.  XIX) 
représente  l'élévation  de  l'une  des  grandes  travées,  dont  les  extrémités  reposent 
sur  deux  piles  doubles  formées  chacune  de  4  colonnes  en  fonte,  reliées  entre 
.  elles  par  des  châssis  :  ces  colonnes  ont  2°. 14  de  diamètre  au-dessus  de  l'eau  et 
s'élargissent,  au-dessous,  jusqu'à  S-.OS;  elles  sont  enfoncées  de  1°'.20  dans  le 
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rocher  et  remplies  de  béton.  La  même  figure  3  comprend  une  travée  de 
52".15  dont  Textrémité  repose  sur  deux  colonnes  seulement,  comme  pour 
toutes  les  autres  travées,  à  l'exception  des  deux  grandes.  L'enfoncement  des 
colonnes  a  été  pratiqué  par  épuisement,  à  Tintérieur  des  tubes,  pour  les  12  pre- 
mières à  partir  de  la  rive  sud  ;  ensuite  on  a  été  obligé  de  recourir  à  Tair  com- 
primé et  les  colonnes  des  deux  grandes  travées  ont  été  descendues  jusqu'à 
22".50  en  contre-bas  du  niveau  des  hautes  mers.  L'amplitude  des  marées  et  la 
vitesse  des  courants  ont  rendu  les  opérations  très  difficiles. 

La  PI.  XLl  représente,  dans  sa  partie  supérieure,  les  principaux  éléments  des 
grandes  travées:  leur  hauteur  au  milieu  est  de  41". 90  et  les  semelles,  au  lieu 
d'être  formées  de  lames  horizontales,  se  composent  de  lames  verticales  ren- 
forcées  par  des  cornières  :  ces  lames  ne  sont  reliées  qu'à  la  partie  supérieure 
(section  A),  mais  à  la  partie  inférieure  on  a  employé  de  chaque  côté  8  lames  au 
lieu  de  5  (section  C)  ;  dans  toute  la  partie  intermédiaire  la  section  B  présente 
simplement  la  forme  d'un  double  T .  La  partie  supérieure  est  entretoisée  à  partir 
du  niveau  nécessaire  pour  le  passage  des  trains.  En  ce  qui  concerne  l'élévation, 
les  montants  verticaux,  espacés  de  3".96  d'axe  en  axe,  sont  compris  entre  les 
diagonales  formées  de  lames  plates,  seulement  le  système  est  double  comme 
dans  les  ponts  de  Hollande  :  les  cornières  qui  bordent  les  montants  verticaux 
se  prolongent  au-dessous  de  la  semelle  inférieure,  afin  de  se  rattacher  à  l'âme 
verticale  de  la  pièce  de  pont,  suivant  un  mode  adopté  depuis  longtemps  dans 
les  ponts  allemands  et  qui  augmente  la  solidarité  entre  les  pièces  de  pont  et 
les  poutres.  Les  longrines  qui  portent  les  rails  reposent  sur  un  plancher  en 
tôle  de  16  millimètres  d'épaisseur,  qui  sert  en  même  temps  de  contreventement 
horizontal. 

Les  4  colonnes  des  grandes  travées  sont  reliées  entre  elles  au  moyen  de 
plaques  en  fonte  formant  croisillons  :  elles  s'élèvent  jusqu'au-dessous  du  tablier, 
dans  le  sens  transversal,  mais  dans  le  sens  de  la  longueur  du  pont  elles  s'ar- 
rêtent seulement  un  peu  au-dessus  des  hautes  mers. 

Pour  toutes  les  autres  travées,  les  montants  verticaux  diffèrent  de  ceux  des 
grandes  travées  en  ce  que  leurs  âmes  sont  en  treillis  au  lieu  d'être  pleines  :  les 
semelles  des  poutres  sont  également  plus  légères  et  enfin  le  système  des  croi- 
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sillons  est  simple,  au  lieu  d'être  double  comme  dans  les  travées  principales. 
Les  poids  des  fers  par  mètre  linéaire  de  débouché  se  sont  élevés  à  :" 

Pour  los  grandes  travées 5,000  k« 

Pour  les  travées  moyennes 2,600 

Pour  les  petites  travées 2,200 

En  ce  qui  concerne  les  fontes,  les  poids  se  sont  élevés  par  pile  pour  les 
grandes  travées  à  435  tonnes,  pour  les  travées  moyennes  de  160  à  180,  et  enfin 
pour  les  petites  de  80  à  100,  suivant  la  profondeur  des  fondations. 

Cet  ouvrage  remarquable  a  été  très  bien  conçu  et  exécuté  sous  la  direction 
de  M.  G.  William  Keeling  et  de  M.  G.  Wells  Owen.  M.  Thomas  Harrison  était 
Ingénieur  conseil. 

Le  pont  construit  sot  la  Linth,  près  du  lac  de  Zurich  (PI.  XVII,  fig,  3),  présente  '-^  i»"»'' 
une  ouverture  de  53  mètres  qui  diffère  très  peu  de  celle  de  57  mètres  du  pont 
de  Windsor  précédemment  décrit,  mais  il  a  été  exécuté  dans  des  conditions 
beaucoup  plus  économiques;  cette  disposition  très  simple  mérite  d'être  repro- 
duite, à  cause  de  la  simplicité  de  ses  lignes  appliquées  à  une  ouverture  de 
53  mètres. 

Le  chemin  de  fer  de  Wittemberg  à  Lunebourg  traverse  l'Elbe,  à  Dômitz,  sur  nomuz. 

un  pont  à  deux  voies  qui  comprend  24  travées,  dont  20  de  32  mètres  et  4  de 
65  mètres  (3),  plus  un  pont  tournant  de  petites  dimensions.  Par  leurs  disposi- 
tions spéciales  les  travées  appartiennent  toutes  au  système  de  M.  l'Ingénieur 
Schwedler,  mais  par  leur  forme  générale  elles  se  rattachent  évidemment  aux 
bow-strings  de  première  catégorie;  seulement,  la  semelle  supérieure  a  une 
forme  polygonale  au  lieu  d'être  un  arc  de  cercle.  La  coupe  transversale  est 
donnée  par  le  croquis  (4).  Les  travées  sont  indépendantes  (5)  et  les  plus  grandes, 
celles  de  65  mètres,  comprennent  19  panneaux,  dont  15  ont  chacun  3". 766  de 
largeur  et  4  atteignent  seulement  2".825.  Les  diagonales  sont  doubles  et  ne 
sont  croisées  que  dans  la  partie  centrale.  La  section  de  la  semelle  supérieure  est 
celle  d'un  caisson  renforcé  par  8  cornières,  tandis  que  la  semelle  inférieure  (e) 
se  compose  de  deux  âmes  verticales  renforcées  chacune  à  Textérieur  par  4  cor- 
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nières  et  augmentées,  à  partir  du  troisième  montant,  par  2  cornières  inté- 
rieures, pîiis  au  delà  du  cinquième  montant  par  deux  plaques  horizontales. 

Les  joints  des  âmes  sont  placés  au  droit  des  montants  verticaux  et  la  plaque 
d'attache  des  diagonales  sert  de  couvre-joint.  A  leurs  points  de  croisement,  les 


I  if  n^i' 


diagonales  et  les  verticales  sontreliées  entre  elles  par  des  boulons,  dont  les  trous 
ont  été  ovalisés  pour  que  les  pièces  puissent  travailler  librement  dans  les  sens 
des  efforts  qui  se  produisent.  Les  extrémités  de  chaque  poutre  principale 
reposent  à  l'une  de  leurs  extrémités  sur  un  support  à  charnières  et  à  l'autre 
extrémité  sur  un  support  fixe.  Les  attaches  des  contrevents  sont  fortifiées  par 
des  plaques  et  toutes  les  dispositions  en  général  ont  été  étudiées  avec  un  soin 
minutieux.  Le  poids  est  de  4,000  kilogrammes  pour  deux  voies  et  par  mètre 
courant  de  débouché,  en  ce  qui  concerne  les  grandes  travées  :  ce  poids  est  très 
modéré.  Le  pont  a  été  terminé  en  1874. 

Deuxième  caïA/orie.       Le  pout  de  Saltash,  près  Plymouth,  dont  les  fondations  ont  donné  lieu  à  des 
saiLii.         difficultés  dont  nous  avons  rendu  compte  Tome  I,  page  333,  comprend,  en  outre 
d'un  certain  nombre  de  travées  d'ouvertures  très  restreintes,  deux  travées  im- 
menses présentant  chacune  132  mètres  d'ouverture  entre  les  piles.  Brunel^ 


PONTS    DE   SYSTÈMES  DIVERS.  446 

chargé  du  projet  et  de  l'exécution  de  ce  grand  travail,  a  imaginé  une  disposition 
d'après  laquelle  la  semelle  supériem-e  a  été  formée  par  un  tube  en  tôle  à  section 
elliptique,  qui  est  sous-tendu  par  une  chaîne  formant  un  arc  inférieur  poly- 
gonal, avec  lequel  la  distance  se  trouve  exactement  maintenue,  par  rapport  au 
tube  supérieur,  au  moyen  des  montants  et  des  croix  de  Saint-André  {PI.  XVIII, 
flg.  5).  Le  tablier  sur  lequel  s'effectue  le  passage  est  suspendu  à  l'arc  infé- 
rieur. Les  dispositions  de  cet  ouvrage  sont  étranges  et  nous  sommes  loin  de 
le  proposer  pour  servir  de  modèle,  mais  il  est  intéressant  de  s'en  rendre  compte 
au  point  de  vue  des  formes  et  des  moyens  employés. 
Les  croquis  (i)  et  (s)  s'appliquent  à  deux  sections  verticales,  l'une  près  des 


Coupe  prbi  des  n 


naissances  de  l'arc  et  l'autre  à  son  sommet.  Les  diamètres  de  l'arc  sont  de 
S^.IO  en  largeur  et  de  3". 66 en  hauteur.  A  des  intervalles  de  12  mètres  environ, 
descendent,  jusqu'au  niveau  du  tablier,  des  montants  en  tôle  rivés  sur  les  côtés 
du  tube  dans  une  assez  grande  étendue,  pour  assurer  complètement  la  solidité. 
Ces  montants,  suivant  leurs  positions,  rencontrent  à  des  hauteurs  plus  ou  moins 
grandes  la  semelle  formée  par  l'arc  inférieur  et  maintiennent  ainsi  l'écarté- 


m 
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ment  par  rapport  à  la  semelle  supériem*e;  puis,  au-dessous,  les  montants 
reprennent  et  servent  d'entretoises  entre  les  poutres  qui  supportent  directe- 
ment le  tablier  et  qui  ont  pour  sec- 

m  Mil  tifi\ 

lions  {»)  et  (lo).  La  coupe  horizon- 
tale (il)  est  celle  de  l'un  des  montants. 
La  constitution  de  l'arc  inférieur 
mérite  une  attention  particulière,  car 
c'est  une  chaîne,  formée  de  lames  en 
fer  méplat  de  180  millimètres  de  hau- 
teur sur  25  d'épaisseur,  qui  comprend 
alternativement  14  et  15  barres  ou 
lames.  Le  croquis  [12)  montre  l'at- 
tache des  montants  verticaux  et  des 
chaînes  de  suspension,  tandis  que  le 
plan  (is)  fait  voir  la  manière  dont  sont 
entrecroisées  les  barres.  Enfin,  l'arc 
supérieur  et  les  barres  formant  la 
chaîne  inférieure,  sont  reliés  par  des 
croix  de  Saint-André ,  de  manière  à 
éviter  toute  déformation. 
Avant  de  mettre  les  travées  en  place,  chacune  d'elles  a  été  terminée  et 
essayée  sur  un  chantier  au  bout  de  la  rivière.  Le  poids  d'épreuve  a  été  porté 
jusqu'à  9,000  kilogrammes  par  mètre  courant  :  les  efforts  supportés  à  ce  moment 
pouvaient  atteindre,  dans  certaines  parties,  ^0^20.  Chaque  travée  supportée  par 
des  poutres  a  été  amenée  entre  les  piles,  puis  soulevée  par  trois  fortes  presses 
hydrauliques  à  chaque  extrémité  jusqu'à  ce  que  le  tablier  ait  atteint  sa  position 
déflnitive.  Le  poids  d'une  des  grandes  travées,  y  compris  la  voie,  est  d'environ 
8,000  kilogranmies  par  mètre  linéaire.  Les  travaux  ont  été  terminés  en  1858. 

Le  pont  construit  sur  TAar  pour  le  Bôtzbergbahn,  en  Suisse  (PL  XVII,  fig.  6), 
se  compose  de  5  travées,  dont  les  ouvertures  vont  en  croissant  à  partir  des 
rives  vers  le  milieu  :  ainsi  les  deux  travées  extrêmes  ont  55"'.70,  les  deux  inter- 


{12} 
(15)  —  Coupe  suivant  C  F 
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médîaires  46",20  et  la  travée  centrale  56".90  :  la  forme  des  poutres  est  la 
même  qu'à  Saltash,  mais  sur  une  échelle  bien  réduite,  et  la  section  de  Tare 
supérieur  est  rectangnlaire  au  lieu  de  former  un  tube.  On  a  profité  habilement 
des  piles  du  chemin  de  fer  pour  y  appuyer  les  travées  d'un  pont  suspendu  qui 
sert  à  établir  une  communication  par  voie  de  terre  entre  les  deux  rives  de  cette 
partie  de  TAar  :  la  combinaison  est  bonne  et  mérite  d'être  reproduite  dans  des 
circonstances  analogues. 

Le  pont  de  Mayence,  sur  le  Rhin,  qui  est  en  exploitation  depuis  la  fin  de  4860  Mayence. 
(PI.  XIX,  fig.  1),  comprend,  au-dessus  du  fleuve  même,  4  grandes  travées  qui 
ont  chacune  90  mètres  d'ouverture  droite  et  dont  la  dimension,  suivant  le 
biais,  atteint  101  ".30:  il  est  accompagné  sur  chaque  rive  par  une  série  de 
petites  travées  destinées  à  l'écoulement  des  eaux  d'inondation  ;  leur  débouché 
est  de  551  mètres  et,  pour  l'ensemble  de  l'ouvrage,  la  longueur  totale  entre  les 
culées  atteint  1 ,029  mètres  :  le  pont  est  à  une  seule  voie  et  les  travées  sont 
tout  à  fait  indépendantes. 

La  forme  générale  est  la  même  qu'au  pont  de  Saltash,  mais  le  mode  de 
construction  est  très  différent.  Au  lieu  d'être  en  forme  de  tube,  la  coupe  de  l'arc 
supérieur  est  celle  d'un  double  T  (PL  XLl,  section  A  des  figures  spéciales  au 
pont  de  Mayence),  tandis  que  la  coupe  de  Tare  inférieur  est  rectangulaire  et 
formée  d^une  série  de  9  lames  plates  de  0".40  de  longueur,  présentant  une 
épaisseur  totale  de  0".114  (section  D).  Les  semelles  sont  reliées  entre  elles  par 
des  montants  verticaux  en  forme  de  double  T  (section  B)  et  par  des  croix  de 
Saint-André,  en  tôle  mince,  destinées  à  travailler  seulement  à  la  traction.  Une 
barre  horizontale,  qui  n'existe  pas  à  Saltash,  relie  entre  elles  les  deux  extrémités 
de  la  travée.  Les  pièces  de  pont  de  0".91  de  hauteur  sont  en  treillis  :  elles  sont 
espacées  de  4  mètres  d'axe  en  axe  et  réunies  par  des  longerons  de  0".45  de 
hauteur  supportant  les  traverses  de  la  voie.  Les  points  d'appui  des  poutres 
des  travées  sont  placés  à  une  hauteur  d'environ  6  mètres  au  sommet  de  pilastres 
en  fonte,  reliés  par  des  treillis,  et  qui  sont  couronnés  par  des  supports  dont  l'un 
est  fixe  tandis  que  l'autre  se  prête  à  la  dilatation  de  la  travée.  Les  travées  du 
pont  sont  très  bien  contre  ventées,  ce  qui  est  fort  utile,  surtout  pour  des  ou- 
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vrages  à  une  voie.  Un  trottoir  en  dehors  des  poutres  est  établi  sur  un  des 
côtés  du  pont. 

Les  épreuves  des  grandes  travées,  faites  sous  une  charge  d'environ  4,000  kilo- 
grammes par  mètre  courant,  ont  donné  une  flexion  de  64  millimètres  et,  après 
le  déchargement,  il  n'est  resté  comme  flèche  permanente  que  6  à  7  millimè- 
tres. Sous  le  passage  de  6  locomotives  pesant  ensemble  296  tonnes  et  passant 
avec  une  vitesse  de  44  kilomètres  à  Theure,  la  flèche  a  été  de  48  millimètres 
au  maximum. 

Le  poids  des  métaux,  pour  une  grande  travée  de  101".30,  s*élève  à 
359  tonnes,  dont  20  seulement  s'appliquent  aux  fontes  des  supports.  Il  en 
résulte  que  le  poids  par  mètre  linéaire,  supports  en  fonte  non  compris,  serait 
seulement  de  3,346  kilogrammes;  d'après  un  autre  chiffre,  donné  dans  une 
brochure  statistique,  le  poids  aurait  atteint  3,544  kilogrammes,  ce  qui  serait 
encore  extrêmement  modéré  pour  une  ouverture  aussi  grande. 

La  dépense  paraît  s'être  élevée,  pour  le  pont  proprement  dit,  à  5,532,000  fr. 
et  les  travaux  ont  été  exécutés  par  la  maison  Klett  de  Nuremberg. 

Hambourg.  C'cst  sculemeut  en  1872,  dix  ans  après  la  construction  du  pont  de  Mayence, 

qu'ont  été  exécutés  des  ponts  sur  deux  bras  de  l'Elbe,  entre  Harbourg  et  Ham- 
bourg. Le  premier  de  ces  ponts  comprend  4  grandes  travées  de  96".36  et  le 
second  3  autres  travées  de  même  ouverture.  Chacun  des  ponts  est  en  outre 
accompagné  de  quelques  petites  travées  peu  nombreuses. 

La  forme  générale  (PI.  XIX,  flg.  2)  diffère  peu  de  celle  du  pont  de  Mayence  : 
seulement,  pour  les  ponts  de  Hambourg  et  de  Harbourg,  les  semelles  formant 
arcs  sont  tout  à  fait  semblables  et  construites  de  manière  à  présenter  beaucoup 
plus  de  rigidité.  Par  contre  ils  sont  très  faiblement  reliés  l'un  avec  l'autre  et  les 
liges  verticales  n'établissent  la  solidarité  que  d'une  manière  très  incomplète  : 
c'est  donc  dans  les  arcs  que  réside  presque  en  entier  la  force  du  pont.  Ainsi  que 
le  montre  plus  spécialement  le  croquis  (i^),  les  sections  des  arcs  sont  de  forme 
rectangulaire  et  leurs  quatre  arêtes  sont  constituées  de  manière  à  former  des 
semelles  très  résistantes  (is)  et  (le),  dont  les  éléments  sont  faciles  à  modifier  en 
faisant  varier  principalement  les  sections  des  cornières  :  nous  en  avons  déjà 
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signalé  des  exemples  au  sujet  du  pont  de  Domilz.  Dans  le  cas  actuel,  les  4  angles 
de  chaque  semelle  sont  rattachés  les  uns  aux  autres  très  solidement  par  des 

Coupe  au  milieu  d'une  travée. 


ËléTition  i  l'arigine  d'uue  iriTèe. 


pièces  à  treillis  et  les  intervalles  entre  ces  semelles  sont  rendus  très  fixes  par 
les  montants  intérieurs  et  les  croix  de  Saint-André.  Les  extrémités  des  arcs 
reposent  sur  des  supports  à  charnière  (n)  dont  (is)  donne  la  coupe.  En  résumé, 
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les  arcs  proprement  dits  sont  solidement  établis,  mais  les  montants  verticaux, 
entre  les  arcs,  sont  de  simples  fers  à  double  T  d'une  section  très  restreinte. 

Le  tablier  proprement  dit,  dont  le  cadre  est  formé  par  les  pièces  de  pont  et 
les  longerons,  est  suspendu  à  la  semelle  inférieure  de  Tare  par  des  cornières 
attachées  aux  pièces  de  pont,  dont  l'écartement  est  maintenu  par  les  longerons 
et  par  un  cours  extérieur  de  lames  de  tôle  roidies  par  des  cornières.  La  rigidité 
du  tablier  est  assurée  par  deux  étages  de  croix  de  Saint-André  fixés  sur  les 
longerons  et,  de  chaque  côté  du  pont,  un  trottoir  a  été  établi  en  encorbelle- 
ment. Enfin  le  contreventement  supérieur  est  constitué  par  des  poutrelles 
transversales  et  des  croix  de  Saint-André. 

Le  poids  des  tôles  et  fers  des  grandes  travées,  voie  non  comprise,  s'élève  par 
mètre  courant  de  pont  à  6,190  kilogrammes. 

Le  travail  maximum  admis  pour  les  tôles  est  de  7^30  par  millimètre  carré,  il 
s'applique  principalement  aux  semelles;  les  verticales  ne  travaillent  qu'à  4\55 
et  les  diagonales  qu'à  3\65. 

Les  travaux  ont  été  exécutés  par  M.  l'Ingénieur  Lobach  sous  la  direction 
supérieure  de  M.  Lohse,  auteur  des  projets  des  ponts  de  Harbourg  et  de  Ham- 
bourg. 

Traiêième  catégorie.       Le  pout  de  Tilsîtt  sur  lo  Memel,  terminé  en  1875,  comprend,  indépendam- 
Tasiit.  ment  d'une  double  travée  tournante,  5  travées  fixes  qui  présentent  des  ouver- 

tures de  93".86  pour  2  travées  et  de  94"".! 6  pour  les  3  autres.  Les  projets  ont 
été  dressés  d'après  les  indications  de  M.  Schwedler,  pour  la  superstructure 
métallique  par  M.  Ramm,  Inspecteur  du  chemin  de  fer  de  l'Est  en  Prusse.  Les 
études  pour  l'infrastructure  ont  été  faites  par  M.  Tlnspecleur  Bachman  et 
l'ensemble  des  travaux  a  été  exécuté  sous  la  direction  supérieure  de  M.  le  direc- 
teur Suche. 

La  partie  métallique  est  disposée  d'une  manière  toute  différente  que  dans  le 
système  spécial  de  M.  Schwedler.  Les  semelles  supérieure  et  inférieure  sont 
courbes  et  chaque  travée  présente  la  forme  d'un  fuseau  tronqué  à  ses  extré- 
mités. La  planche  XLIl  donne,  dans  sa  partie  centrale,  tous  les  principaux 
éléments  de  cet  ouvrage  :  elle  montre  que  les  semelles  sont  reliées  par  de 
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fortes  croix  de  Saint-André  et  qu'une  barre  liorizontale  s'étend  au  milieu  de  la 
travée  d'une  extrémité  à  l'autre  :  c'est  au  niveau  de  celte  ligne  que  sont  rivées, 
sur  de  larges  plaques,  les  extrémités  des  diagonales  qui  sont  doubles  et  formées 
de  chaque  côté  par  4  lames  ;  elles  présentent  le  même  écart ement  que  les  âmes 
verticales  des  poutres  (coupes  eg  et  ab).  Les  pièces  de  pont  sont  placées  au- 
dessous  des  semelles  et  y  sont  suspendues  très  solidement.  L'écartement  des 
longerons  ne  correspond  pas  exactement  au-dessous  des  rails,  parce  que  le 
pont  est  disposé  pour  la  circulation  des  voitures  aussi  bien  que  pour  le  passage 
des  trains  :  à  cet  effet  une  série  de  fers  à  T  est  placée  transversalement  sur  les 
longerons  pour  recevoir  à  la  fois  les  rails  et  le  platelage  de  la  chaussée  :  de 
distance  en  distance  les  fers  à  T  sont  prolongés  pour  supporter  les  trottoirs. 

Les  travées  reposent  à  leurs  extrémités  sur  des  supports  à  charnières  et  les 
montants  verticaux  des  portiques  sont  très  fortement  constitués. 

Les  limites  admises  pour  le  travail  des  pièces  sont  de  7^50  par  millimètre 
carré  dans  les  conditions  ordinaires  et  peuvent  s'élever,  sous  l'effort  d'un  vent 
violent,  à  9  kilogrammes  pour  les  poutres  principales  et  jusqu'à  11^5  pour  les 
pièces  de  contrevenlement.  Le  travail  des  rivets  varie  de  7  à  9  kilogrammes  dans 
les  situations  correspondantes. 

Le  poids  des  tôles  et  fers,  pour  le  pont  sur  le  Memel,  s'élève  à  6,550  kilo- 
grammes par  mètre  linéaire  d'ouverture  :  cet  ouvrage  est  fait  pour  supporter 
deux  voies  de  fer,  bien  qu'il  n'en  supporte  actuellement  qu'une  seule.  Ce  poids 
est  élevé,  surtout  en  tenant  compte  des  limites  étendues  que  Ton  a  admises  pour 
le  travail  des  pièces. 

Le  pont  de  Florisdorf,  sur  le  Danube  près  de  Vienne,  a  été  terminé  en  1873  :  norisdorf. 
il  comprend  4  grandes  travées  de  79".96  d'ouverture  sur  le  lit  principal, 
7  travées  moyennes  de  58". 28  sur  le  champ  d'inondation  et  enfin,  au-dessus  de 
l'autre  rive,  une  série  de  petites  travées  dont  la  longueur  totale  atteint  seulement 
85  mètres.  Le  pont  est  à  double  voie.  Les  travées  sont  indépendantes  et  pré- 
sentent une  semelle  supérieure  courbe  analogue  à  celle  des  ponts  de  Hollande^ 
mais  l'ouvrage  en  diffère  notablement  par  le  mode  de  construction  :  d'abord 
les  premières  verticales,  à  portée  des  extrémités,  sont  très  basses  et,  en  consé- 
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quencc,  l'entre toîsement  supérieur  ne  commence  qu'à  une  certaine  distance  des 
points  d'appui  :  ensuite  le  mode  de  construction  des  semelles  est  tout  autre  que 
dans  les  ponts  hollandais,  ainsi  que  le  montre  la  coupe  en  travers  figurée  sur  le 
croquis  (lo)  et  que  le  fait  spécialement  res- 
coupc  sur  .me  grande  ir.véP.  sortir  le  détail  (20)  de  la  semelle  supérieure. 

Cette  dernière  disposition  est  très  compli- 
quée et  ne  nous  paraît  pas  devoir  être 
imitée. 

Pendant  les  épreuves  auxquelles  le  pont 
a  été  soumis  et  sous  le  passage  d'un  train 
de  locomotives  présentant  un  poids  moyen 
de  4,024  kilogrammes  par  mètre  courant, 
les  flèches  observées  ont  été  de  51  milli- 
mètres pour  les  grandes  travées  et  de 
25  millimètres  seulement  pour  les  travées 
moyennes,  ce  qui  est  très  modéré.  Les 
poids  des  tôles  et  fers,  par  mètre  linéaire 
de  débouché,  se  sont  élevés,  pour  les  tra- . 
vées  de  79"".96,  à  6,450  kilogrammes,  et 
pour  celles  de  58'".28,  à  5,060  kilogrammes.  Le  pont  est  à  deux  voies  :  le 
projet  de  ce  grand  ouvrage  est  dû  à  M.  l'Inspecteur  en  chef  Hermann,  sous 
la  direction  de  M.  l'Inspecteur  général  de  la  Compagnie,  M.  Franz  RItter  von 
Slockert. 


Le  pont  construit  près  de  Dusseldorf,  sur  le  Rhin,  pour  une  des  principales 
lignes  de  chemins  de  fer  qui  joignent  Aix-la-Chapelle  à  Berlin,  franchit  le  fleuve 
au  moyen  de  4  travées  de  103'".62  d'ouverture  ;  il  est  complété  par  une  travée 
tournante  sur  la  rive  droite  et  par  17  petites  arches  en  maçonnerie  pour  l'écou- 
lement des  eaux  d'inondation,  l^s  4  grandes  travées  du  pont  proprement  dit  sont 
construites  dans  le  système  des  ponts  de  Hollande,  mais  elles  s'en  distinguent 
néanmoins  par  quelques  particularités  :  ainsi  les  plates-bandes  des  semelles  sont 
séparées  près  des  appuis,  ainsi  que  le  monti'e  la  coupe  près  du  troisième  raon- 
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tant  (si),  et  ne  deviennent  pleines  qu'en  approchant  du  montant  du  milieu,  de 
sorte  qu'en  réalité,  les  âmes  verticales  de  ces  semelles  en  sont  les  éléments 
principaux  tant  qu'elles  restent  rapprochées  des  naissances  :  la  coupe  (25)  montre 
comment  les  semelles  atteignent  des  sections  considérables  près  de  ce  montant 
central.  Les  verticales  sont  en  treillis  au  lieu  d'être  pleines,  comme  on  les 
emploie  généralement  de  préférence  pour  des  pièces  destinées  à  travailler  à  la 

(il|  (M)  [Ï3) 

Cmipe^  rès  du  3*  montint.  Élévation  ■  l'origine  de  la  travée.  Coupe  du  moninni  du  milieu. 


compression.  Enfm,  quoique  les  travées  soient  discontinues,  on  a  cherché  à 
établir  entre  elles  une  sorte  de  solidarité  par  un  fort  châssis,  placé  au-dessus  de 
la  pile  et  relié  par  des  conlrefîches  inclinées  avec  les  premiers  comparti- 
ments des  deux  travées  adjacentes  (aa).  Cette  disposition  paraît  devoir  gêner 
la  dilatation  des  grandes  poutres,  dont  les  extrémités  reposent  sur  des  sup- 
ports à  charnières.  La  hauteur  de  la  travée,  au  milieu,  est  d'environ  Va  de 
l'ouverture. 

Le  pont  est  à  deux  voies  et  le  poids  des  grandes  travées  de  lOS^.eS  est 
évalué  à  6,700  kilogrammes  environ.  Les  travaux  ont  été  surveillés  par  MM.  les 
Ingénieurs  Sohmann  et  Wiltman,  sous  la  direction  supérieure  de  MM.  Richier  et 
Weishoupt. 

Les  grands  ponts  construits  en  Hollande,  à  partir  de  18G3,  ont  été  exécutés   (i>^'riè»u eeUfmu 
suivant  un  système  qui  peut  se  résumer  ainsi:  t"  Travées  indépendantes;      node de csicui. 
2°  semelles  inférieures  droites;  5°  semelles  supérieures  généralement  cur- 
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vilignes;  4*  treillis  à  larges  mailles  avec  verlicales  comprimées  et  diagonales 
tendues  ;  5'  diagonales  croisées  seulement  au  milieu  de  la  pièce. 

La  méthode  la  plus  généralement  suivie  pour  les  calculs  est  empruntée  à  un 
ouvrage  allemand  de  M.  A.  RlUer  :  elle  s'applique  directement  aux  poutres  à 
semelles  supérieures  curvilignes  et  à  système  simple  (u). 


(M) 


Lorsque  le  système  est  double  ou  triple  (as)  et  (ac),  c'est-à-dire  lorsque 
chaque  plan  vertical  coupe  2  ou  3  diagonales,  on  suppose  que  la  poutre  fonne 
la  réunion  de  plusieurs  systèmes  simples  superposés,  on  calcule  dans  chacun 
d'eux  les  sections  qui  seraient  à  attribuer  aux  pièces  partielles  et  on  ajoute  ces 
sections  entre  elles  pour  avoir  celles  qui  doivent  être  appliquées  aux  pièces 
d'ensemble. 

Ceci  posé,  considérons  d'abord  un  système  simple  tel  que  celui  de  la  figure 
ci-dessous  (al)  et  dans  lequel  les  éléments  de  la  courbe  sont  regardés  comme 
droits  sur  la  longueur  de  chaque  compartiment. 
On  le  coupe  par  un  plan  vertical  pp,  passant  au 
milieu  de  la  base  du  compartiment  pour  lequel 
on  veut  déterminer  les  tensions.  La  partie  de  la 
figure  restant  à  gauche  devra  être  en  équilibre 
sous  l'effet  des  poids  it,  de  la  réaction  A  sur  le 
point  d'appui  et  des  forces  X,  Y  et  Z  qui  repré- 
sentent les  tensions  exercées  dans  la  semelle 
supérieure  en  c,  dans  la  diagonale  en  d  et  dans 
la  semelle  inférieure  en  e;  les  valeurs  positives  pour  ces  foi'ces  indiqueront 
des  tensions  proprement  dites  dans  le  sens  indiqué  par  les  floches,  les  valeurs 
négatives  représenteront  des  compressions. 
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Pour  déterminer  la  valeur  de  X„,  on  choisit  pour  point  de  rotation  Tinter- 
section  des  deux  forces  Z„  et  Y„  en  a,  afin  que  leurs  moments  soient  nuls.  On  a 
alors,  pour  équation  d'équilibre,  en  prenant  les  moments  des  autres  forces  par 
rapport  à  ce  point  et  en  désignant  par  n  le  nombre  des  compartiments  compris 
entre  ce  point  et  l'appui  de  gauche  : 


A  X  n6  —  TT  [fr  +  2ft  -h  . . . .  +  (n  —  1)  6]  H-  X,  X  A',  =  0 , 


d'où: 


_        A  X  nfc  —  TT  [fc  -f-  2fc  -f- +  (n  —  1)  fcj 


A  X  nJ  —  TT  X  ni  (^-g— ) 


D'un  autre  côté,  en  désignant  par  N  le  nombre  total  des  compartiments  de 
la  poutre,  on  a  pour  valeur  de  la  réaction  A  : 


A  =  irX 


b-hib 


M 


(N— i)i  N  — 1 


d'où: 


x»=- 


pN  — 1       n  — n 

h' 


itnb  [N  —  n] 


Il  résulte  de  cette  expression  :  4'  Que  la  valeur  de  X  est  toujours  négative,  n 
ne  pouvant  être  plus  grand  que  N  ;  donc  la  semelle  supérieure  est  toujours 
comprimée,  ainsi  que  Tindiquent  d'ailleurs  les  autres  théories  et  que  le  constate 
l'expérience  ; 

2°  Que  pour  n=o,  de  même  que  pourn=N,  on  a  X„=o:  donc  la  compres- 
sion est  nulle  aux  extrémités  et  va  en  croissant  jusqu'au  milieu  de  la  poutre,  où 
elle  atteint  son  maximum  ; 

S'*  Qu'enfin,  au  point  de  vue  de  la  charge,  la  valeur  de  X  est  d'autant  plus 
grande  que  Nu  est  plus  grand  et  correspond  par  conséquent  au  cas  où  la  charge 
d'épreuve  existe  sur  toute  l'étendue  de  la  travée. 

La  formule  ci-dessus  s'applique  exactement  au  premier  système  de  compar- 
timents, où  ils  sont  tous  égaux  entre  eux,  même  le  premier  :  pour  les  deux 
autres  systèmes,  la  formule  est  établie  de  même,  seulement  son  expression 
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est  un  peu  moins  simple.  Les  conclusions  ci-dessus  restent  d'ailleurs  toujours 
applicables. 

Pour  déterminer  la  valeur  de  Z„,  on  prend  pour  point  de  rotation  Tinter- 
section  des  deux  forces  X„  et  Yn  en  gf  et  on  a  pour  équation  d'équilibre  : 

A  X  (w  —  1)  ft  —  r  [6  -I-  2*  H-  . . . .  +  (n  —  2)  fr]  —  Z.fc..^  =  0, 


d'où  : 


n  — 2 


Z»  = 


AX(n  — 4)é  — îr[i4-26-f-  .. 


+  (n-2)&]_^("-^)^-^("-^)^X     2 


^.1 


fU.i 


Et,  en  remplaçant  A  par  sa  valeur  donnée  précédemment  : 


z.= 


^.i 


(28) 


Il  résulte  de  cette  expression  que  pour  n  =  4  etn=NH-l,onaZ„=o:  entre 
ces  deux  limites,  qui  sont  celles  applicables  aux  extrémités  de  la  poutre  d'après 
la  position  du  point  de  rotation  adopté  pour  l'établissement  de  la  formule,  la 
valeur  de  Z  est  toujours  positive;  ainsi,  la  semelle  inférieure  est  toujours  tendue 

et  le  maximum  de  tension 
a  lieu  au  centre  de  la  pou- 
tre, lorsque  la  travée  est 
chargée  sur  toute  son  éten- 
due. 

Pour  déterminer  la  va- 
leur de  Y»,  on  prend  pour 
point  de  rotation  l'intersec- 
tion des  deux  forces  X„  et 
Z,„  en  0  (28).  En  désignant  par  d  la  distance  de  ce  point  d'intersection  au  pied 
de  la  verticale  qui  termine  le  compartiment  considéré  et  par  a  l'angle  de  la 
diagonale  ag  avec  l'horizontale,  on  a  pour  équation  d'équilibre  : 


.>'  -» 


^.r. 


Or 
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~K(d  —  nb)-hTz[d^b-^d—2b'h  ....  -f-d  — (n— l)fr]-|- Y.dsin  «  =  0, 


d^où: 


_  X{d  —  7ib)  —  n[d  —  b-hd—2b-{-....-^d-'{n—l)b] 
'^  dsinct 


Enfin,  pour  déterminer  la  tension  V„  qui  se  produit  dans  les  verticales, 
on  coupe  Tune  de  celles-ci  par  un  plan  oblique  qq\  on  prend  pour  point  de 
rotation  l'intersection  0'  des  deux  forces  Z„  et  X"~S  et  en  désignant  par  d'  la 
distance  du  point  0'  au  pied  a'  de  la  verticale,  on  a  : 

—  A[d'  — (n  — l)6]-4-7r[é/'  — 6-hc/'  — 26+....+^/'— (w— 2)J]  — r/'V.  =  0, 

d'où  : 

_  —\[d'  —  (n  —  \)b]'hi^[d'  —  b-^d'  —  2b-h....-^d'  —  (n  —  i)b\ 
V»  —  ^, 

Ces  valeurs  de  Y„  et  de  V„  sont  plus  compliquées  que  les  précédentes,  et 
même  en  y  remplaçant  A  par  sa  valeur  on  ne  voit  pas,  ainsi  que  précédemment, 
comment  se  présentent  leurs  variations  et  leurs  signes.  En  outre,  pour  avoir 
le  maximum  d'effort  dans  chacune  des  verticales  et  des  diagonales,  il  est 
nécessaire  de  ne  plus  considérer  la  charge  comme  uniformément  répartie,  et,  par 
conséquent,  de  diviser  le  poids  ir  en  deux,  dont  Tun  correspond  à  la  charge 
propre  du  pont,  et  l'autre  à  la  charge  variable  qui  résulte  du  passage  des  trains. 
En  introduisant  ces  deux  éléments  dans  les  valeurs  de  \  et  de  V„,  on  arrive, 
après  des  transformations  assez  longues,  à  établir  les  résultats  suivants  : 

En  général  chaque  verticale  obtient  son  maximum  de  compression  lorsque 
la  charge  variable  se  trouve  entièrement  sur  la  partie  du  pont  située  au  delà 
du  pied  de  celte  verticale,  pendant  que  la  partie  du  pont  en  deçà  est  déchargée. 
La  diagonale  dont  le  haut  correspond  à  celte  verticale  obtient  alors  son  maxi- 
mun  de  tension  («). 

La  plus  forte  valeur  de  V„  est  toujours  négative  ;  par  conséquent,  c'est  à  la 

(a)  Â  partir  du  milieu  de  la  poutre  et  par  suite  du  changement  de  direction  des  diagonales,  la  position  d«  la 
charge  variable  doit  être  intervertie  pour  produire  les  mêmes  effets. 


ir. 
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compression  que  les  verticales  travaillent  toujours  le  plus  :  la  plus  faible 
valeur  de  V„  correspond  au  cas  où  la  charge  variable  est  placée  en  sens  inverse, 
c'est-à-dire  quand  elle  est  en  deçà  du  pied  de  la  verticale  considérée;  cette 
valeur  peut  même  devenir  positive  vers  le  milieu  de  la  poutre  et,  par  suite, 
la  verticale  éprouve  alors  une  tension. 

Il  en  est  de  même  pour  les  valeurs  de  Y„,  seulement  les  signes  sont  contraires  : 
ainsi,  pour  le  maximum,  la  valeur  est  toujours  positive  et  par  conséquent  c'est 
à  la  traction  que  les  diagonales  travaillent  le  plus  ;  le  minimum  a  lieu  lorsque 
la  charge  variable  est  placée  en  sens  inverse,  et  la  valeur  peut  même  devenir 
négative  vers  le  milieu  de  la  poutre,  de  sorte  que  la  diagonale  éprouve  une 
compression.  C'est  précisément  par  suite  de  cette  possibilité  de  variation  du 
sens  des  efforts  exercés,  vers  le  milieu  de  la  poutre,  que  Ton  fait  croiser  les 
diagonales  au  centre  du  pont. 

Le  mode  de  calcul  ayant  été  indiqué  dans  les  pages  qui  précèdent,  nous 
passons  maintenant  aux  applications. 

Kiuienbouj-g,  Lc  pout  dc  Kuilcnbourg,  sur  le  Lek,  comprend  7  travées  de  57  mètres  d'ouver- 

ture, 1  de  80  mètres  et  enfin  une  très  grande  travée  de  150  mètres  attenant 
à  la  rive  gauche  et  sous  laquelle  passe  le  courant  principal  (PI.  XVIII,  fig.  4). 
La  planche  XLI  donne,  dans  sa  partie  inférieure,  les  principaux  éléments  de  la 
travée  exceptionnelle.  Ainsi  que  l'indiquent  les  4  parties  de  l'élévation  et  la 
coupe  transversale,  la  hauteur  de  la  travée,  en  son  milieu,  atteint  près  de 
20  mètres  :  les  semelles  ont  1".80  de  largeur  (section  A)  et  contiennent  seule- 
ment, sur  les  appuis,  2  plates-bandes  de  0".0i5  d'épaisseur,  mais  le  nombre  de 
ces  plates-bandes  augmente  à  mesure  qu'on  se  rapproche  du  milieu  du  pont,  ce 
qui  les  conduit  jusqu'à  une  épaisseur  de  0".09,  non  compris  une  dernière 
lame  de  0".013  qui  est  placée  à  Tintérieur,  entre  les  cornières  des  âmes  verti- 
cales. Celles-ci  sont  de  chaque  côté  au  nombre  de  deux  et  ont  0".015  d'épais- 
seur, ce  qui  donne  à  chacune  des  parties  verticales  une  épaisseur  de  0".05. 
Les  sections  des  semelles  ainsi  constituées  vont  en  augmentant  vers  le  centre 
de  la  travée,  depuis  1,157  jusqu'à  2,158  centimètres  carrés. 
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Les  verticales,  qui  doivent  toutes  travailler  à  la  compression,  sont  en  forme  de 
double  T  (section  B).  Leur  section  nette,  déduction  faite  de  Taffaiblissement 
dû  aux  trous  des  rivets,  va  en  diminuant  depuis  les  extrémités,  où  elle  atteint 
i  ,351  centimètres  carrés,  jusqu'à  la  partie  centrale  où  elle  se  réduit  à  188.  Les 
diagonales  qui  doivent  travailler  presque  toujours  à  la  traction  ont  simplement 
la  forme  de  rectangles  allongés,  qui  sont  assemblés  sur  les  âmes  verticales 
des  semelles.  Chacune  d'entre  elles  est  double  et  les  sections  nettes  des 
rectangles  vont  en  diminuant  vers  le  centre  depuis  222  jusqu'à  8  centimètres 
carrés. 

Le  pont  est  construit  de  manière  à  donner  passage  à  deux  voies  de  fer,  car 
il  donne  8  mètres  d'intervalle  entre  les  lisses  des  garde-corps  des  grandes 
poutres,  mais  provisoirement  on  n'a  posé  qu'une  voie  et  les  piétons  passent 
sur  de  petits  trottoirs  placés  sur  les  deux  côtés  intérieurs  de  la  travée.  Les 
pièces  de  pont  correspondent  aux  verticales  et  présentent  la  section  C.  Elles 
sont  reliées  entre  elles  par  quatre  cours  de  longerons  et  recouvertes  d'un 
plancher. 

A  cause  de  la  grande  hauteur  de  la  travée,  les  contreventements  ont  été 
étudiés  avec  beaucoup  de  soin  :  dans  le  sens  horizontal  ils  sont  obtenus,  à 
la  base  et  au  sommet,  par  des  pièces  formées  de  cornières  adossées  et  consti- 
tuant de  doubles  croix.  Dans  le  sens  vertical,  les  deux  grandes  poutres  sont 
reliées  à  trois  hauteurs  différentes  au-dessus  de  la  base,  d'abord  par  une  très 
large  entretoise  au-dessus  des  voies,  puis  par  d'autres  entretoises  en  treillis 
moins  larges,  qui  sont  rattachées  à  leurs  extrémités  par  des  croix  de  Saint- 
André. 

Pour  la  travée  de  80  mètres  et  pour  celles  de  57  mètres,  les  parties  supé- 
rieures ne  présentent  pas  de  bombement.  La  largeur  totale  des  semelles  est 
de  1".20  seulement  pour  l'ouverture  de  80  mètres  et  elle  se  réduit  à  1  mètre 
pour  celles  de  57  mètres.  Les  âmes  verticales  des  semelles  sont  ramenées  à 
des  hauteurs  de  0".70  pour  la  travée  de  80  mètres  et  l'épaisseur  des  semelles 
va  en  augmentant  depuis  0'".02  aux  extrémités  jusqu'à  0".08  au  milieu,  ce  qui 
rend  la  travée  trop  flexible.  Pour  cette  même  travée,  les  sections  des  semelles 
varient  de  596  à  1,387  centimètres  carrés,  celles  des  verticales  de  638  à  131 
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et,  enfin,  celles  des  diagonales  de  153  à  20.  Les  travées  de  57  mètres  donneraient 
lieu  à  des  résultats  analogues,  toutes  proportions  gardées. 

Les  extrémités  de  ces  diverses  travées,  ainsi  que  celles  de  la  plupart  des 
grands  ouvrages  en  Hollande,  reposent  sur  des  appareils  de  support  articulés 
qui  ont  le  grand  avantage  de  faire  passer  la  résultante  des  pressions  par  le 
centre  de  chaque  appareil;  cette  disposition,  longtemps  considérée  en  France 
comme  inutile,  commence  à  s'y  développer  et  il  convient  d'en  recommander 
remploi. 

Moeixiyck.  Le  pont  sur  le  HoUandsch  Diep,  près  Moërdyck,  dont  une  travée  est  repré- 

sentée PL  XVI,  fig.  10,  ne  présente  pas  d'ouverture  aussi  grande  qu'à  Kuilen- 
bourg,  mais  la  longueur  de  l'ouvrage  est  plus  que  double  et  il  comprend 
14  travées  ayant  chacune  100  mètres  d'ouverture  nette,  non  compris  un  pont 
tournant  à  double  volée  construit  à  l'extrémité  sud  pour  le  service  de  la  navi- 
gation. La  longueur  du  pont  proprement  dit  est  de  1,480  mètres  et  la  distance 
totale  entre  les  deux  levées  qui  limitent  le  cours  des  eaux  atteint  2,536  mètres. 
Le  HoUandsch  Diep  peut  être  considéré  comme  un  véritable  bras  de  mer,  car 
l'amplitude  moyenne  de  la  marée,  à  50  kilomètres  de  la  côte,  y  est  encore 
presque  égale  à  celle  qui  se  produit  à  Tembouchure  même  :  l'agitation  y  est 
grande  par  les  vents  d'ouest  et  les  courants  produits  par  la  marée  y  sont  souvent 
très  forts;  il  en  est  résulté  de  très  sérieuses  difficultés  pour  la  construction 
du  pont,  notamment  pour  la  mise  en  place  des  travées. 

Les  dispositions  générales  sont  analogues  à  celles  de  la  grande  travée  de 
Kuilenbourg,  toutes  proportions  gardées  :  ainsi,  la  hauteur  au  milieu  des  poutres 
est  de  12'".26,  ce  qui  correspond  à  V»  de  la  longueur;  les  semelles  ont  1".01 
de  largeur  et  leurs  âmes  verticales  ont  0".60  de  hauteur;  les  montants  verti- 
caux sont  en  fer  double  T  à  âme  pleine  dans  les  parties  voisines  des  piles,  et 
cette  âme  est  évidée  dans  la  partie  centrale,  ce  qui  n'a  pas  lieu  à  Kuilenbourg, 
mais  qui  est  bien  motivé  à  Moërdyck  parce  que  le  pont  est  seulement  pour 
une  voie.  Le  système  des  diagonales  est  seulement  double  et  elles  sont,  comme 

dans  les  autres  ponts  du  même  type,  formées  chacune  de  deux  lames  plates. 

* 

Pour  la  mise  en  place  des  travées,  on  a  profité  habilement  du  jeu  des  marées. 
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A  cet  effet,  chaque  travée  était  construite  sur  la  rive  et  on  amenait  au-dessous 
d'elle,  par  un  canal^  des  pontons  à  la  marée  montante,  on  la  conduisait  jusqu'au- 
dessus  de  remplacement  à  occuper  définitivement,  puis  au  moment  où  la 
marée  baissait,  elle  venait  naturellement  reposer  à  son  niveau  définitif  :  cette 
opération,  qui  demandait  beaucoup  de  précision,  a  parfaitement  réussi  pour 
chacune  des  14  travées. 

Le  pont  de  Bommel,  sur  le  Wahal,  comprend  3  travées  de  120  mètres  d'ouver-  Bommei  et  civvecœur. 
ture  nette  et  8  travées  de  57  mètres  :  les  grandes  travées  seules  ont  des 
semelles  supérieures  curvilignes.  Le  pont  de  Crèvecœur,  sur  la  Meuse,  ne  com- 
prend qu'une  travée  de  100  mètres  et  10  de  57  mètres.  Le  mode  de  construclion 
est  tout  à  fait  analogue  à  celui  des  ponts  précédents. 

Les  quatre  ponts  très  considérables  que  nous  venons  de  décrire  ont  été  Kimôgue  et  Amhcm. 
terminés  dans  la  période  de  1868  à  1870.  C'est  seulement  quelques  années 
plus  tard  qu'a  eu  lieu  l'exécution  de  deux  autres  grands  ouvrages,  le  pont 
sur  le  Wahal  à  Nimègue,  comprenant  3  grandes  travées  de  127  mètres  d'ouver- 
ture, sur  le  lit  proprement  dit,  et  5  de  53".50  sur  les  rives,  ainsi  qu'un  pont  sur 
le  Rhin,  près  Arnhem,  qui  est  formé  de  2  grandes  travées  de  90".50  et  5  travées 
moyennes  de  53'°.50. 

Ces  deux  derniers  ouvrages,  ainsi  que  le  grand  pont  de  Moërdyck,  ont  été 
exécutés  sous  la  direction  de  M.  J.  G.  van  den  Bergle,  alors  Ingénieur  principal 
des  chemins  de  fer  de  l'État  et  actuellement  Ministre  du  Waterslaat,  du 
Commerce  et  de  l'Industrie  en  Hollande  :  il  a  été  très  bien  secondé  dans  ces 
difficiles  travaux  par  MM.  F.  C.  Bake  et  S.  G.  Vermaes. 

Les  travaux  du  grand  pont  de  Kuilenbourg,  ainsi  que  de  ceux  de  Bommel 
et  de  Crèvecœur,  ont  été  construits  sous  la  direction  supérieure  de  M.  J.  van 
Diesen,  Ingénieur  principal  des  chemins  de  fer  de  l'État,  avec  la  collaboration 
de  plusieurs  Ingénieurs  habiles,  MM.  Evers,  Rouppe  van  der  Voort,  van  Dissel, 
Telders,  Nierstraszet  de  Savornin  Lohman. 

Le  pont  de  Dordrecht,  sur  la  Vieille  Meuse,  est  composé  de  4  travées  fixes,         Dordreciu 
groupées  deux  à  deux,  et  de  deux  ponts  tournants  à  double  volée.  Lesouver^ 
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tures  nettes  des  travées  fixes  varient  de  83  mètres  à  61  mètres.  En  élévation, 
elles  présentent  à  peu  près  la  forme  d'égale  résistance  :  le  mode  de  construction 
se  rattache  aux  ouvrages  ci-dessus  décrits;  ainsi  les  semelles,  les  pièces  de 
pont  et  les  enlretolses  sont  analogues,  mais  les  verticales  diffèrent  en  ce  que 
leurs  âmes  sont  en  treillis  et  que  les  diagonales  croisées  s'étendent  à  une  plus 
grande  partie  de  la  travée.  Nous  n'avons  pas  ici  à  examiner  les  ponts  tournants, 
qui  se  rattachent  principalement  aux  services  de  navigation.  L'aspect  des  travées 
fixes  est  assez  satisfaisant,  mais  il  gagnerait  si  la  courbe  de  la  semelle  supé- 
rieure était  elliptique,  parce  qu'on  éviterait  ainsi  les  jarrets  provenant  de  la 
forme  en  anse  de  panier.  Les  travaux  du  pont  de  Dordrecht  ont  été  exécutés, 
sous  la  direction  supérieure  de  M.  Michaëlis,  par  MM.  les  Ingénieurs  Simon  et 
Van  Hasseet. 

Le  pont  sur  la  Nouvelle  Meuse,  à  Rotterdam,  comporte  deux  dimensions  de 
travées,  dont  5  de  85  mètres  d'ouverture  nette  à  la  partie  centrale  et  2  de 
60  mètres  aux  extrémités.  C'est  probablement  pom:  diminuer  la  profondeur 
d'une  des  fondations,  que  l'on  a  fait  varier  les  ouvertures,  car  les  différences 
ne  sont  pas  motivées  avec  des  travées  indépendantes.  La  forme  d'égale 
résistance  qui  avait  été  d'abord  projetée  pour  ce  pont  a  été  remplacée  par  la 
disposition  ci-dessous  (29). 

[39) 


L-es  diagonales  sont  du  système  simple  et  se  croisent  dans  la  partie  centrale 
de  la  travée  :  les  dispositions  diffèrent  notablement  de  celles  adoptées  pour 
les  autres  ouvrages  de  même  ordre  déjà  décrits.  Un  autre  pont,  construit  sur 
le  Noorder  Haven,  comprend  au  centre  une" travée  tournante,  pour  les  besoins 
de  la  navigation. 
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L'embouchure  de  la  Rance  dans  la  mer,  en  Bretagne,  a  nécessité  la  construc- 
tion d'un  viaduc  qui  présente,  dans  sa  partie  centrale,  une  travée  métallique 
dont  l'ouverture  atteint  90  mètres  et  dont  le  niveau  inférieur  est  à  25  mètres 
au-dessus  des  plus  hautes  mers.  La  forme  générale  de  cette  travée  est  analogue 
à  celle  des  ponts  de  Hollande,  mais  le  mode  de  construction  a  été  changé,  les 
sections  des  pièces  diffèrent  sensiblement  et  leurs  positions  ne  sont  pas  les 
mêmes  :  ainsi,  les  diagonales  sont  tenues  beaucoup  plus  droites  et  chaque  croix 
de  Saint-André  est  comprise  entre  les  deux  diagonales  consécutives.  La  super- 
structure du  pont  sur  la  Rance  pèse  10,000  kilogrammes  par  mètre  linéaire,  ce 
qui  est  considérable  pour  un  pont  de  route,  car  la  travée  de  80  mètres  du  pont 
de  Kuilenbourg  ramenée  à  une  voie  pèserait  4,600  kilogrammes  seulement;  ce 
poids  se  serait  élevé  à  environ  5,200  kilogrammes  avec  la  réduction  correspon- 
dante de  largeur  pour  une  ouverture  tout  à  fait  égale  à  celle  du  pont  de  la  Rance, 
ce  qui  laisserait  encore,  pour  ce  dernier,  une  augmentation  de  poids  notable, 
surtout  en  considérant  que,  dans  ce  dernier  cas,  il  s'agit  d'une  route.  On  a  pro- 
bablement voulu  augmenter  la  masse  de  l'ouvrage  pour  lui  donner  plus  de 
stabilité  contre  les  vents  de  tempêtes,  dans  la  position  spéciale  où  il  se  trouve 
placé,  mais  ce  résultat  aurait  probablement  pu  être  obtenu  d'une  manière  plus 
économique. 


La  Rance. 


Les  ponts  de  divers  systèmes  que  nous  venons  de  décrire  diffèrent  généra-  observations 
lement  beaucoup  de  ceux  qui  sont  usités  en  France.  Ainsi  que  nous  l'avons  mode  de^cons^tniciion. 
déjà  fait  remarquer,  ces  ponts  ont  pour  but  de  remplacer  les  poutres  droites 
par  d'autres  dispositions  appartenant  aux  diverses  catégories,  de  manière 
à  procurer  au  moins  autant  de  solidité  avec  des  poids  plus  faibles.  Cette 
réduction  de  poids  ne  s'est  pas  produite  dans  les  bow-strings  à  une  seule  semelle 
courbe,  excepté  à  Dômitz  où  le  mode  de  construction  se  rapproche  beaucoup 
de  celui  des  ponts  allemands,  et  on  a  obtenu  une  économie  considérable  dans 
le  poids  du  métal,  2,200  kilogrammes  par  mètre  linéaire  au  lieu  de  2,966  kilo- 
grammes. Dans  les  ponts  allemands,  et  autrichiens  des  2"  et  3*  catégories,  les 
poids  par  mètre  linéaire  sont  beaucoup  au-dessous  des  poids  normaux  :  ainsi 
à  Mayence  on  a  employé  seulement  3,550  kilogrammes  au  lieu  de  4,635,  à 
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Hambourg  3,492  au  lieu  de  4,397,  à  Tilsitt  3,500  au  lieu  de  4,444,  à  Florisdorff 
2,884  au  lieu  3,649  et  à  Dusseldorff  3,685  au  lieu  de  4,779  kilogrammes. 

Dans  la  4*  catégorie,  celle  des  ponts  de  Hollande,  les  poids  réels  ont  souvent 
un  peu  dépassé  les  poids  normaux,  par  exemple  pour  la  grande  travée  de 
150  mètres  à  Kuilenbourg,  7,541  au  lieu  de  7,009,  4,689  pour  la  travée  de 
80  mètres  au  lieu  de  3,649,  et  6,161  pour  les  travées  de  120  mètres  à  Bommel 
au  lieu  de  5,547;  mais  pour  Moërdyck  la  différence  s*annule,  car  les  travées 
de  100  mètres  pèsent  par  mètre  linéaire  4,600  au  lieu  de  4,588  et  celles  de 
57  mètres  à  Kuilenbourg  et  à  Bommel  ont  des  poids  de  2,627  et  2,585  au  lieu 
de  2,566. 

Ainsi,  c'est  donc  en  Autriche  et  en  Allemagne  que  Ton  a  réalisé  presque 
exclusivement  des  économies  notables  sur  les  poids  par  mètre  linéaire,  mais 
les  dispositions  sont  beaucoup  plus  compliquées,  surtout  pour  les  derniers, 
et  il  est  très  possible  que  l'économie  dans  le  poids  du  métal  soit  plus  que 
compensée  par  Texcédent  de  main-d'œuvre  et  par  la  substitution  de  Tacier 
au  fer  dans  un  grand  nombre  de  pièces;  enfin,  dans  certains  ouvrages,  on 
fait  travailler  le  métal  à  des  tensions  ou  compressions  qui  dépassent  d'une 
manière  notable  le  chiffre  de  6  kilogrammes  par  millimètre  carré,  qui  sert  de 
limite  supérieure  en  France. 


g  7.  -  POiNTS  EN  ARCS  DE  FER  OU  D'ACIER 


szégeiiiii  Le  pont  de  Szégedin  sur  la  Theiss,  en  Hongrie,  est  le  premier  ouvrage  impor- 

(.i.emindefei).      ^^^^  ^^^  y^^  ^jj.  ^Qjjstruit  BU  RTCs  de  tôlc.   Il  sc  composc  de  8  arches  de 

41  mètres  environ  d'ouverture,  surbaissées  à  Vs,  et  il  a  été  exécuté  en  1858, 
sous  la  direction  de  M.  l'Ingénieur  Cézanne,  par  MM.  Ernest  Gouin  et  C^*. 

L'arc  est  constitué  de  telle  sorte  que  l'arc  neutre  soit  une  parabole  de  41'".09 
d'ouverture  et  de  5".  14  de  flèche  (i);  il  en  résulte  que  sous  une  charge  unifor- 
mément répartie,  il  n'existe  aucune  tendance  à  la  déformation.  Celte  disposition 
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n'est  pas  assez  souvent  adoptée  et  on  pourrait  donner  tout  à  fait  aux  arcs 
une  forme  parabolique;  l'aspect  du  pont  n'y  perdrait  rien  et  la  courbe  de 
pression  passerait  au  milieu  de  la  hauteur  de  l'arc  tant  que  subsisterait  l'égale 


lîB 


répartition  des  charges.  Les  croquis  {2)  donnent  trois  sections  de  l'arc;  celle 
à  la  clef  est  plus  haute  que  les  autres,  parce  que  l'arc  est  réuni  en  longeron  : 
les  sections  du  longeron  seul  sont  figurées  (5). 

Les  fermes,  au  nombre  de  4,  sont  rendues  solidaires  par  de  nombreux  contre- 
ventements,  l'un  au  niveau  des  longerons,  un  autre  au  niveau  de  l'axe  neutre 
des  arcs,  et  enfin  le  troisième  par  des  entretoises  formant  croix  de  Saint-André. 
Les  assemblages  sont  très  rigides,  au  point  que  les  arcs  assemblés  provisoire- 
ment sur  le  chantier  avant  la  mise  en  place  n'exerçaient  pas  de  poussée.  Les 
longerons  avaient  d'abord  été  réunis  entre  eux  au-dessus  des  piles  et  amarrés 
dans  les  culées,  ce  qui  soulageait  beaucoup  les  arcs  à  leur  sommet  ;  mais,  par  les 
grands  froids,  il  se  produisait  sur  ces  longues  poutres  une  contraction  trop 
considérable  et  les  culées  se  séparaient  du  viaduc  à  la  suite,  de  sorte  que 
l'on  a  été  obligé  de  supprimer  la  solidarité  des  longerons. 

Le  poids  do  la  superstructure  s'est  élevé  seulement  à  3,280  kilogrammes  par 
mètre  linéaire,  chiffre  plus  faible  qu'au  pont  du  Louet  {5,714  kilogrammes 
avec  une  ouverture  moyenne  de  40  mètres),  ce  qui  tendrait  à  faire  considérer 
les  arcs  comme  plus  avantageux  que  les  poutres  droites,  d'autant  mieux  que 
le  travail  du  fer,  dans  les  arcs,  n'a  été  calculé  à  Szégedin  qu'à  5  kilogrammes 
par  millimètre  carré;  toutefois,  pour  les  longerons,  les  tensions  ont  été  portées 
jusqu'à  7  kilogrammes. 
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Dans  les  épreuves,  les  flexions  maxima  ont  atteint  seulement  : 

Épreuves  statiques,  les  travées  étant  continues  . 12"»'» 

—  —  di'i'ionfinueo 16 

Épreuves  dynamiques 8 


Saint- Just. 


Le  pont  de  Saint-Just,  sur  rArdèche(4),  a  été  construit  pour  la  route  nationale 
n^  6  :  il  a  7  mètres  de  largeur  entre  les  garde-corps  et  est  formé  par  6  travées 
de  46".26  d'ouverture,  comprenant  chacune  5  arcs  surbaissés  à  Vio.  La  hauteur 
des  arcs  est  de  0".50  seulement  et  elle  se  réunit  à  la  clef  avec  le  longeron,  de 
telle  sorte  que  l'ensemble  des  deux  pièces  ne  présente  pas  plus  de  0".50  au 
sommet  de  chacun  des  arcs.  La  section  de  ceux-ci  (5)  se  réduit  presque  à  un 
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(8) 
Coupe  transversale  suivant  CD  (Échelle  0-.05.  l-.OO), 


(7) 
Élévation. 
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simple  T,  car  la  semelle  supérieure  n'est  formée  que  par  deux  cornières.  Les 
longerons,  très  légers  aussi  (e),  sont  continus  et  solidement  reliés  à  Tare  par 
des  fers  à  u  adossés,  qui  constituent  les  tympans  (7)  dont  les  croix  de  Saint- 
André  sont  reliées  par  un  petit  arc  intermédiaire.  La  coupe  transversale  (s) 
montre  le  mode  d'entretoisement  des  fermes  entre  elles.  L'ensemble  du  système, 
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imaginé  par  M.  Cadiat,  rend  les  diverses  parties  très  solidaires,  surtout  dans 
les  arcs,  et  les  longerons  fortement  amarrés  dans  la  maçonnerie  des  piles  et 
culées  servent  de  haubans  pour  diminuer  la  poussée  à  la  clef.  Les  travaux  ont 
été  exécutés  par  Tusine  du  Creusot. 

Le  poids  est  de  2,200  kilogrammes  par  mètre  linéaire  et  314  kilogrammes 
par  mètre  superficiel.  Ce  système,  très  économique,  mérite  d'être  imité. 

C'est  également  le  Creusot  qui  a  fait  construire  sur  la  Chiffa,  en  Algérie,  un 
pont  pour  route,  formé  de  4  travées  de  47".  15  d'ouverture  surbaissées  à 
environ  Vio  (9). 

(0) 


La  longueui'  totale  de  l'ouvrage  est  de  200  mètres,  la  largeur  entre  les 
garde-corps  est  de  6  mètres  et  les  fermes  sont  seulement  au  nombre  de  3 
par  travée.  La  dépense  par  mètre  linéaire  s'élève  à  2,660  francs  et  dépasse  par 
suite  notablement  celle  du  pont  Saint-Just,  dont  la  largeur  est  plus  grande.  La 
construction  a  été  faite  en  1868. 


La  ChifTa. 


Une  seule  travée  de  70  mètres  de  longueur,  formée  de  4  arcs  de  68  mètres 
de  corde  et  7".58  de  flèche,  franchit  la  rivière  du  Cinca  à  55  mètres  au-dessus 

(10) 


du  fond  de  la  vallée,  dans  une  situation  éminemment  pittoresque,  comme 
l'indique  le  croquis  (10).  La  largeur  entre  garde-corps  est  de  6  mètres  et  les 
arcs,  dont  la  section  est  en  forme  de  double  T,  ont  des  hauteurs  de  1".286  aux 


La  Cinca. 


Arcole. 
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naissances  et  de  0",93  à  la  clef.  Les  tympans,  en  croix  de  Saint-André,  sont 
formés  de  fers  en  u  adossés  ;  les  montants  verticaux  se  composent  de  4  cornières 
accolées  de  ^  ,  le  contreventement  est  très  solide  et  enfin  le  plancher  est 
constitué  par  des  plaques  de  tôle  embouties. 

La  grande  élévation  du  passage  et  la  nature  abrupte  des  berges  ne  permet- 
taient pas  la  construction  d'échafaudages  sans  dépenses  exagérées,  de  sorte 
qu'il  a  fallu  adopter  un  mode  tout  spécial  de  montage.  On  a  donc  procédé  comme 
si  chaque  ferme  était  coupée  au  sommet,  de  manière  à  former  des  sortes  de  con- 
soles triangulaires,  et  on  les  a  maintenues  en  place  à  l'aide  de  longerons  et  des 
arcs  intermédiaires;  ces  arcs  étaient  rattachés  à  des  tirants  de  0".135  de  dia- 
mètre, qui  traversaient  tout  le  massif  de  chaque  culée  et  dont  les  extrémités 
étaient  boulonnées  contre  l'extérieur  de  plaques  en  fonte  appuyées  contre  les 
maçonneries. 

Chaque  moitié  de  la  grande  voûte  était  formée  d'éléments  trapézoïdaux  dont 
l'assemblage  avait  d'abord  été  essayé  à  l'usine  et  qui,  ensuite,  avaient  été  mis 
en  place  successivement,  en  se  servant  toujours  de  la  dernière  pièce  fixée  pour 
en  poser  une  autre  à  la  suite.  Les  ouvriers  monteurs  se  tenaient  sur  des  tabliers 
mobiles  que  Ton  exhaussait  successivement,  à  mesure  que  l'on  s'approchait  du 
centre  de  l'arc;  ces  tabliers  étaient  suspendus  à  des  poutres,  que  l'on  faisait 
avancer  graduellement  et  toujours  au  delà  de  la  partie  d'arc  déjà  posée.  Le 
montage  a  été  opéré  en  trois  mois,  sans  aucun  accident,  et  n'a  coûté  que 
25,000  francs. 

Le  poids  par  mètre  linéaire  est  de  3,530  kilogrammes. 

Le  pont  d'Arcole,  à  Paris,  se  compose  d'une  seule  travée  de  80  mètres  d'ouver- 
ture, surbaissée  à  Vis-  Ce  projet,  conçu  dans  le  système  Cadiat,  a  été  étudié 
en  détail  et  exécuté  par  un  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  M.  Oudry. 

L'élévation  du  pont  est  donnée  à  petite  échelle  (PI.  XV,  fig.  8)  et  les  princi- 
paux éléments  en  sont  représentés  par  plusieurs  figures  détaillées  (PI.  XLII, 
partie  supérieure).  Le  fragment  d'élévation  attenant  à  la  culée  fait  connaître 
très  exactement  le  système  suivi,  mais  on  a  omis  de  représenter  en  pointillé 
des  tirants  horizontaux  en  prolongement  du  longeron  et  des  arcs;  ces  tirants 
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viennent  se  rattacher  à  angles  droits  avec  des  barres  verticales  très  solidement 
engagées  dans  les  maçonneries  et,  en  somme,  cet  ancrage  des  tirants  peut  être 
assez  fort  pour  maintenir,  comme  le  bras  d'une  très  longue  grue,  la  moitié  de  la 
longueur  de  la  travée;  M.  Oudry  avait  expliqué  qu'avec  cette  précaution,  on 
aurait  pu  sans  inconvénient  couper  Tare  en  son  milieu.  La  section  de  Tare  au 
sommet  et  là  section  CD,  montrent  combien  est  faible  la  hauteur  de  Tare  dans 
sa  partie  centrale;  car,  déduction  faite  de  la  tôle  supérieure,  cette  hauteur 
est  de  O^'.SS  à  la  clef,  de  0°.50  à  8  mètres  environ  du  centre  de  la  travée  et  de 
0". 65  à  20  mètres  du  même  centre;  mais,  ensuite,  la  hauteur  de  l'arc  augmente 
rapidement  de  manière  à  atteindre  1".40  aux  naissances;  c'est  précisément 
cette  disposition  qui,  en  augmentant  beaucoup  le  poids  vers  les  culées, 
rapproche  des  appuis  en  maçonnerie  le  centre  de  gravité  de  chaque  demi-arche 
et  fait  comprendre  qu'avec  l'aide  des  ancrages,  il  ne  serait  pas  impossible  que 
l'arc  pût  être  coupé  en  son  milieu.  Le  doublement  des  diagonales,  dans  la  partie 
comprise  entre  l'arc  intermédiaire  et  la  chaussée,  est  une  bonne  précaution 
qui  mérite  d'être  imitée.  Enfin  la  section  transversale  du  tablier  montre  que  les 
arcs  sont  au  nombre  de  15,  très  rapprochés  sous  la  chaussée  et  fort  espacés 
sous  les  trottoirs.  Le  plancher  entre  les  arcs  et  la  chaussée,  est  en  tôle  ondulée. 
La  largeur  du  pont,  entre  garde-corps,  est  de  20  mètres. 

Le  poids  de  métal  employé  s'élève  à  13,700  kilogrammes  par  mètre  linéaire 
du  pont  et  à  685  kilogrammes  par  mètre  superficiel. 

Un  grand  pont  comprenant  3  travées  de  96  mètres  d^ouverture  chacune  a 
été  construit,  en  1864,  sur  le  Rhin  à  Coblentz  (PI.  XVI,  fig.  8);  chaque  travée 
est  formée  de  3  arcs  surbaissés  à  Vio,  dans  les  intervalles  desquels  passent  les 
voies  de  fer.  Le  compartiment  supérieur  de  la  PI.  XL  montre  que  les  arcs  sont 
à  doubles  parois;  mais  ces  parois,  au  lieu  d'être  pleines,  se  composent  seule- 
ment des  parties  verticales  des  semelles,  des  montants  et  des  croix  de  Saint- 
André,  entre  lesquelles  existent  d'assez  grands  vides.  En  comparant  les  sections 
A  et  B,  qui  s'appliquent  à  la  partie  inférieure  des  grandes  poutres,  on  remarque 
que  la  largeur  totale  des  semelles  est  de  1  mètre  pour  la  section  A  et  de  0".70  pour 
la  section  B,  ce  qui  est  motivé  parce  que  la  poutre  intermédiaire  doit  pouvoir 


Goblentz. 
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supporter  la  moitié  du  poids  de  chaque  travée  lorsque  deux  trains  se  croisent, 
tandis  que  chacune  des  poutres  de  têtes  ne  peut  avoir  à  porter  que  la  moitié 
du  poids  d'une  travée.  Les  précautions  prises  à  cet  égard  sont  analogues  à  ce 
que  nous  avons  signalé  précédemment,  pour  le  pont  d'Offenbourg.  A  cause  de 
la  hauteur  relativement  faible  des  arcs,  car  elle  est  seulement  de  3".23,  et 
parce  que,  dans  la  partie  centrale  de  chaque  travée,  le  niveau  des  voies  est 
placé  au  bas  de  la  superstructure,  les  parois  verticales  ne  peuvent  pas  être 
entretoisées,  mais  on  les  a  soutenues  autant  que  possible  par  des  goussets. 
Le  détail  C  et  la  coupe  IJ  donnent  les  sections  d'un  longeron  et  d'une  pièce 
de  pont.  Les  tympans  qui,  dans  Tintervalle  compris  entre  le  dessus  des  arcs 
et  celui  du  tablier,  ne  comprennent  que  des  montants  verticaux  et  une  seule 
lisse  horizontale,  paraissent  au  premier  abord  laisser  à  désirer,  en  ce  qui 
concerne  la  résistance  aux  déformations  ;  mais  comme  le  pont  est  livré  à  la 
circulation  depuis  20  ans  au  moins,  ce  défaut  de  diagonales  dans  les  rectangles 
n'a  évidemment  pas  apporté  d'altération  sensible  dans  les  pièces  :  ce  résultat 
s'explique  d'ailleurs  facilement,  quand  on  considère  l'ensemble  d'une  arche 
comme  par  exemple  la  fig.  8  de  la  PL  XVI,  car  on  voit  que  les  parties  de 
tympans  restant  vides  sont  en  réalité  très  restreintes. 

Une  disposition  qui  a  été  longtemps  presque  exclusive  pour  le  pont  de 
Coblentz,  consiste  dans  le  mode  d'appui  des  arcs  sur  leurs  coussinets,  car  ces 
arcs  sont  articulés  aux  naissances,  comme  l'indique  la  partie  de  coupe  longi- 
tudinale (PL  XL).  Théoriquement,  on  avait  voulu,  par  ce  moyen,  faire  passer 
sur  l'axe  de  rotation  la  résultante  des  pressions  exercées  par  l'arc  sur  son 
support,  mais  on  a  craint  que  la  mobilité  ne  fût  trop  grande  et  on  a  disposé 
de  part  et  d'autre  du  coussinet  des  appareils  de  calage  avec  doubles  coins. 
Il  ne  faut  pas  en  conclure  qu'il  était  inutile  de  conserver  les  vides  entre  le 
coussinet  et  les  extrémités  de  la  travée,  attendu  qu'en  serrant  ou  desserrant 
convenablement  les  coins,  on  peut  régler,  dans  une  certaine  mesure,  les  pressions 
qui  se  produisent  à  l'intrados  ou  à  l'extrados  suivant  les  circonstances.  Mais 
on  évite  de  toucher  aux  calages  sans  nécessité,  et  c'est  surtout  dans  les  grands 
changements  de  température  que  les  serrages  doivent  être  modifiés  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre,  en  se  basant  principalement  sur  des  conditions  moyennes 
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de  température  dans  chaque  saison.  La  suppression  des  calages  serait  désirable, 
puisqu'elle  assurerait  en  tout  temps  Tégale  répartition  des  pressions  sur  le 
coussinet,  et  nous  pensons  qu'il  serait  utile  de  faire  des  expériences  précises 
dans  ce  but  :  d'après  ce  qui  s'est  passé  à  cet  égard  pour  de  petits  ouvrages, 
nous  croyons  que,  même  pour  de  grandes  arches,  la  mobilité  serait  moins  grande 
qu'on  ne  le  suppose  généralement. 

Le  poids  de  la  superstructure  métallique  a  été  indiqué  comme  étant  par 
mètre  linéaire  de  6,500  kilogrammes  pour  deux  voies  et  de  3,575  pour  une 
seule.  Ces  poids  sont  notablement  inférieurs  à  ceux  qui  résultent  de  la  formule 
et  qui,  dans  Fespèce,  atteindraient  8,044  kilogrammes  pour  deux  voies  ou 
4,598  kilogrammes  pour  une  voie  unique. 

C'est  à  5  kilomètres  en  amont  de  Nantes  que  la  rivière  de  l'Erdre  est  franchie  l'Erdre. 
par  le  chemin  de  fer  de  cette  ville  à  Châteaubriant  :  le  point  de  passage  était 
bien  indiqué  d'avance,  car,  dans  cette  partie,  le  rocher  granitique  des  deux  rives 
forme  d'excellentes  fondations  à  une  profondeur  modérée,  sous  la  seule  condi- 
tion de  porter  à  95  mètres  l'ouverture  de  l'arche  ;  on  n'aurait  pas  pu  créer  de 
piles  intermédiaires  sans  les  faû*e  descendre  à  21  mètres  au  moins  en  contre-bas 
de  l'étiage,  ce  qui  aurait  rendu  la  dépense  plus  onéreuse  que  la  construction 
de  la  grande  arche. 

L'ensemble  de  ce  grand  ouvrage  est  figuré  (PI.  XV,  fig.  11)  et  la  travée  métal- 
lique en  constitue  nécessairement  la  partie  la  plus  importante,  la  seule  qui 
d'ailleurs  soit  à  traiter  ici.  La  hauteur  de  chaque  arc  est  de  2"*. 50  aux  nais- 
sances et  de  2"'.20  à  la  clef  :  la  coupe  transversale  à  ce  dernier  point  est  figurée, 
ainsi  que  d'autres  parties  détaillées  du  même  ouvrage,  sur  le  compartiment 
intermédiaire  de  la  PI.  XL.  On  voit  que  l'âme  des  arcs  est  pleine,  avec  des 
nervures  dirigées  suivant  les  rayons  et  espacées  de  3".25  d'axe  en  axe;  de  plus 
une  autre  nervure,  placée  au  milieu  de  la  hauteur  de  l'arc,  est  raidie  à  ses 
extrémités  par  des  cornières,  de  sorte  que  la  rigidité  de  l'arc  est  complètement 
assurée. 

Les  tympans  sont  formés  de  panneaux  évidés,  espacés  entre  eux  de  5  mètres 
environ  et  divisés  par  un  arc  intermédiaire  ;  chaque  feuille  de  tôle  est  renforcée 
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par  des  cornières  sur  le  bord  des  évidements  et,  en  somme,  la  surface  occupée 
par  les  tympans  paraît  trop  couverte,  surtout  quand  on  la  compare  à  celles 
des  ponts  de  Coblentz  et  de  Saint-Louis,  d'après  les  détails  donnés  par  la 
PI.  XL,  précitée.  Les  entretoiseraents  aussi  semblent  exagérés  tant  pour  les 
tympans  que  pour  les  arcs  eux-mêmes.  Les  longerons  des  tympans  de  rive  sont 
beaucoup  plus  élevés  que  les  intermédiaires,  parce  que  l'on  a  voulu  conserver, 
au-dessus  des  tôles  embouties  qui  servent  de  plancher,  l'espace  nécessaire 
pour  contenir  une  couche  de  ballast  dans  laquelle  on  pose  la  voie  comme  sur 
l'ensemble  du  chemin  :  cette  disposition  est  commode,  mais  elle  entraîne 
une  augmentation  notable  de  charge  sur  le  pont  et,  par  suite,  de  dépense. 

Le  montage  a  été  fait  avec  une  grande  précision  et  l'exécution  de  ce  grand 
ouvrage  ne  laisse  rien  à  désirer.  Les  naissances  des  arcs  s'appuient  sur  un 
pivot  central,  comme  au  pont  de  Coblentz,  et  on  emploie  concurrenmient  ce 
pivot  et  les  calages.  L'Ingénieur  en  chef  des  travaux,  M.  Dupuy,  trouve  qu'il 
y  a  avantage  à  conserver  les  cales,  qui  lui  paraissent  avoir  pour  effet  de  com- 
battre les  déformations  produites  par  des  charges  inégales,  mais  la  question 
ne  nous  paraît  pas  encore  bien  résolue. 

M.  Dupuy  a  fait  procéder  aux  épreuves  du  pont  avec  des  soins  exceptionnels, 
d'abord  pour  constater  les  déformations  et  ensuite  pour  mesurer  directement 
le  travail  du  fer.  Dans  la  première  série  de  ces  opérations,  on  avait  fixé  sur  le 
plancher,  formé  parle  cintre,  dont  la  distance  aux  arcs  était  de  0".50à0".70, 
des  appareils  portant  un  crayon  contenu  presque  entièrement  dans  un  tube 
de  verre  et  pressé  par  un  ressort  à  boudin.  Les  arcs  portaient  des  planchettes 
sur  lesquelles  on  fixait,  pour  chaque  expérience,  des  plaques  de  zinc  recouvertes 
de  papier  quadrillé,  dont  les  positions  étaient  repérées  avec  beaucoup  de  soin  : 
chaque  feuille  de  zinc  était  placée  avant  l'entrée  des  trains  dont  on  voulait 
constater  les  effets  sur  le  pont  et  on  ne  les  retirait  qu'après  la  sortie. 

Les  épreuves  ont  été  appliquées  à  plusieurs  séries  de  combinaisons  diffé- 
rentes, parmi  lesquelles  nous  en  avons  reproduit  seulement  deux  (ii)  et  (12). 
La  première  s'applique  au  cas  où  un  train  stationne  sur  toute  la  longueur 
d'une  travée  et  la  seconde  au  cas  où  deux  trains  ont  marché  de  front,  avec 
une  vitesse  de  55  kilomètres  à  l'heure. 
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Dans  la  deuxième  série  d'opérations  (is)  et  (i*),  les  courbes  noires  pleines 
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s*appliquent  au  travail  calculé  et  les  courbes  noires  pointillées  sont  relatives  aux 
résultats  donnés  par  les  appareils  qui  mesurent  directement  le  travail  du  fer. 


T'iiv.t  parmancinte 
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Les  lignes  pointillées  montrent  d'une  manière  bien  évidente  que  la  soli- 
darité des  diverses  parties  de  la  construction  a  pour  effet  de  régulariser  les 
compressions  ou  tensions,  ce  qui  est  très  favorable  pour  la  solidité  de 
rouyrage, 

II.  60 
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Les^  résultais  sont  encore  plus  satisfaisants  que  dans  la  èérie  précédettte, 
puisque  tous  les  efforts  constatés  par  les  appareils  sont  moindres  que  ceux 
qui  résultent  des  calculs. 


(14) 
Charge  d'épreuve  pour  un  arc  sur  toute  la  longueur  du  pont. 

d'épreuve  .  àOVl  x32-d1.504<^ 


Charge  permanente  sur  un  arc  -  S^-SMB^ 
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Saint-Louis. 


Le  poids  du  métal,  par  mètre  courant^  s'élève  à  10,000  kilogrammes.  Par 
rapport  au  poids  de  6,500  kilogrammes  donné  pour  le  pont  de  Coblentz,  la 
quantité  de  métal  par  mètre  courant  aurait  pu  être  beaucoup  réduite. 

Le  pont  de  Saint-Louis,  sur  le'Missîssîpî,  est  le  plus  grand  ouvrage  construit 
jusqu'à  ce  jour  en  arc  de  cercle  très  surbaissé.  11  se  compose  de  trois  travées, 

• 

dont  les  ouverturas  sont  de  155  mètres  pour  chacune  des  arches  latérales  et 
de  158".50  pour  Uarche  centrale.  La  flèche  de  la  travée  centrale  est  de  14".50,' 
ce  qui  donne  un  surbaissement  de  Vu  ^^'*  La  grande  amplitude  des  arches  a 
été  motivée  par  l'extrême  mobilité  des  sables  qui  forment  le  lit  de  la  rivi&re, 
ainsi  que  par  la  profondeur  des  fondations,  qui  auraient  occasionné  des 
dépenses  extrêmement  considérables  si  Ton  avait  voulu  réduire  notablement 
l'ouverture  des  travées. 

On  a  préféré  les  arcs  aux  poutres  droites  et  aux  bow-strings,  parce  que  l'on 
utilisait  ainsi  la  résistance  des  piles  et  culées,  ce  qui  permettait  de  diminuer 


(a)  Ce  surbaissement  serait  seulement  de  V»  d'après  le  mémoire  de  M.  Lavoinnei  mais  les  dessins  antérieurs  in- 
diquent bien  un  surbaissement  de  Vu  ;  Terreur  peut  s'expliquer  facilement  d'après  la  disposition  domiéeaux  cotes; 
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le  poids  du  métal/  et  on  a  employé  de  Tacier  au  lieu  de  fer,  afin  dé  rédiiire 
autant  que  possible  lé  poids  mort. 

Dans  des  essais  faits  à  l'arsenal  de  Washington,  on  a  trouvé  pour  limite 
d'élasticité  de  Tacier  laminé  du  commerce,  par  mètre  super- 
ficiel  40  kilogrammes 

Avec  de  Tacier  corroyé  et  trempé  pour  outils,  cette  limite 
a  atteint 80        — 

La  limite  de  résistance  à  la  rupture  était  dans  ce  dernier 
cas,  pour  la  compressiony 240        — 

A  Y  extension  elle  était  beaucoup  moindre,  quoique  très 
supérieure  encore  à  celle  du  fer.  Ainsi,  pour  le  pont  suspendu 
de  Brooklyn,  la  résistance  des  fils  d'acier  à  la  rupture  par 
extension  a  été  évaluée  à 115       — 

Et  la  limite  d'élasticité  a  été  trouvée  de 54       — 

En  résumé,  il  est  résulté  des  expériences,  que  la  limite  de  résistance  à  la 
rupture  est  deux  fois  plus  élevée  à  la  compression  qu*à  l'extension,  la  limite 
d'élasticité  restant  sensiblement  la  même.  C'est  en  grande  partie  par  ce  motif 
que  Ton  a  été  amené  à  préférer  l'emploi  d'un  pont  en  arc.  Si  la  résistance 
à  l'extension  avait  été  la  même,  un  grand  pont  suspendu  aurait  été  plus 
économique. 

La  figure  5  (PI.  XVIII)  représente  l'élévation  de  l'arche  centrale  et  la  PL  XL 
donne  dans  sa  partie  inférieure  les  principaux  éléments  de  la  construction. 
On  voit,  sur  la  coupe  en  travers,  que  chaque  travée  comprend  4  fermes  inégale- 
ment espacées;  les  deux  du  milieu  ne  sont  écartées  que  de  3".63  d'axe  en  axe, 
tandis  qu'entre  ces  fermes  et  les  fermes  extrêmes,  les  espacements  ont  été 
Tartes  à  5".03;  cette  disposition  était  motivée  par  la  nécessité  de  faire  passer, 
de  chaque  côté,  une  voie  de  chemin  de  fer  au-dessous  du  tablier  supérieur, 
dont  la  surface  est  entièrement  réservée  pour  le  passage  des  tramways,  des 
voitures  et  des  piétons. 

Chacune  des  fermes  des  arcs  est  formée  par  deux  tubes  parallèles,  distants 
de  3".66  d'axe  en  axe  et  reliés  entre  eux  par  des  diagonales  alternatives,  comme 
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on  le  voit  à  la  base  dé  la  partie  d^élévatioti  qtie  comprend  la  PI.  XL.  Leis  tubeâ 
sont  en  acier  et  formés  de  parties  ayant  chacune  3".60  de  longueur  et  0".457 
de  diamètre  extérieur  ;  leur  épaisseur  varie  depuis  0".062,  à  la  base,  jusqu'à 
0".030  au  sommet.  Chacune  de  ces  portions  de  tubes  est  formée  de  lames 
assemblées  entre  elles  comme  les  douves  d'un  tonneau,  et  ces  douves,  au  nom- 
bre de  6,  sont  reliées  ensemble  par  une  chemise  d'acier,  de  0".006  d'épaisseur, 
fermée  par  un  couvre-joint  et  des  rivets.  Les  tubes  partiels  sont  assemblés  les 
uns  avec  les  autres  par  des  manchons  de  0".46  de  longueur,  portant  des  saillies 
qui  s'engagent  dans  les  rainures  pratiquées  sur  les  extrémités  à  relier  et  les 
deux  parties  de  chaque  manchon  sont  réunies  Tune  avec  l'autre  par  de  doubles 
brides  et  des  boulons.  Enfln,  les  manchons  d'assemblages  sont  traversés  par 
de  forts  boulons  d'acier,  sur  les  prolongements  desquels  s'articulent  les  lames 
de  fer  forgé  qui  relient  entre  eux  les  deux  tubes  (is).  Cjbs  lames,  dont  la  largeur 

varie  de  0".S25  à  0".500  et  l'épaisseur  de  0".040  à  0-.056, 

(15)  ,    •  *  •    .  ..... 

Tubes  des  arcs.         sout  rcliécs  par  des  lames  de  treillis.  Les  tubes  que  l'on  a 

employés  en  dernier  lieu  pour  fermer  les  arcs  à  la  Clef  sont 

en  deux  parties,  réunies  par  une  double  vis  de  serrage  (le); 

'^.^-^  Avant  d'adopter  cette  disposition,  on  avait  essayé  d'autres 

j^^,  moyens  :  d'abord  en  assemblant  seulement  entre  eux  les 

Tab«i  foniMint  clefs,       tubcs  partlcls,  ils  u'étaicut  pas  assez  comprimés  et  il  en  rê- 

.»v«Mwiîv«..  sultait  une  augmentation  de  longueur  très  sensible  par  rapport 

à  l'étal  définitif  :  les  pressions  que  l'on  cherchait  à  produire 
par  divers  appareils  étaient  inefficaces.  Ensuite  on  a  eu 
recours  à  de  la  glace  pour  envelopper  les  tubes  et  les  faire  raccourcir  par  suite 
de  l'abaissement  de  la  température,  mais  on  n'a  pas  pu  arriver  à  un  retrait  suf- 
fisant. L'emploi  des  tubes  spéciaux  avec  double  vis  a  au  contraire  bien  réussi 
et  on  s'en  est  servi  depuis  pour  régler  et  au  besoin  pour  remplacer  des  portions 
d'arcs.  A  cet  effet,  on  suspend  aux  fermes  adjacentes  la  partie  de  celle  où  un 
remplacement  est  à  faire,  puis  on  desserre  la  clef  et  alors  il  devient  facile 
d'enlever  la  pièce  à  changer  et  de  lui  en  substituer  une  autre. 

Les  contreventeraents  ayant  pour  but  de  réunir  les  fermes  dans  le  sens 
transversal  sont  complets^  excepté  dans  les  cases  réservées  pour  le  passage 
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des  voies  de  fer,  mais,  en  élévation,  il  n'y  a  pas  de  contreventement  triangulaire 
et  la  disposition  actuelle  paraît  devoir  être  très  insuffisante. 

On  a  renoncé  à  établir  des  articulations  aux  naissances,  comme  à  Goblentz, 
et  cependant  cette  disposition  aurait  diminué  notablement  les  effets  des  chan* 
gements  de  température,  mais  elle  comportait  des  déformations  et  des 
variations  dans  les  efforts  au  passage  des  surcharges  :  on  a  reconnu  que  la 
substitution  d*une  parabole  à  un  arc  de  cercle  ne  produirait  pas  de  différence 
sensible,  comme  on  Tavait  cru  d'abord,  et  pour  réduire  au  minimum  Teffet 
produit  par  les  surcharges,  on  a  préféré  se  placer  dans  l'hypothèse  de  l'encastre- 
ment; mais  alors  l'effet  des  variations  de  température  devenait  beaucoup 
plus  considérable  que  dans  le  cas  des  articulations.  On  s'est  néanmoins  arrêté 
à  Tare  encastré,  avec  quelques  modifications,  de  manière  à  tenir  compte  de 
la  charge  permanente,  des  surcharges,  des  variations  de  température  et  de 
l'action  du  Tent,  On  a  pris  pour  limites  des  efforts,  par  millimètre  carré, 
20  kilogrammes,  en  ce  qui  concerne  la  compression,  et  16  kilogrammes  en  ce 
qui  touche  la  tension  :  il  est  douteux  que  l'on  ait  pu  arriver,  dans  ces  conditions, 
à  des  résultats  satisfaisants,  et  cependant  les  limites  que  l'on  a  adoptées  sont 
bien  au  delà  de  celles  que  l'on  admettrait  en  Europe. 

"  A  cause  de  la  durée  nécessaire  pour  les  travaux  et  surtout  de  la  difficulté 
de  pouvoir  établir  solidement  des  échafaudages  dans  un  terrain  éminemment 
mobile  et  dans  un  courant  très  rapide,  on  s'est  décidé  à  chercher  des  points 
d'appui  sur  les  piles  et  culées  elles-mêmes.  A  cet  effet,  on  a  commencé  dans 
chaque  ferme  à  mettre  en  place  les  éléments  des  tubes,  après  avoir  vissé  les 
premiers  aux  naissances,  dans  des  coussinets  solidement  ancrés  dans  les  piles, 
puis  en  ajoutant  successivement  de  nouvelles  parties  de  tubes  jusqu'au  quart 
de  l'ouverture;  on  avait  reconnu,  en  effet,  que  la  mise  en  place  directe  pouvait 
sans  inconvénient  aller  jusque-là.  Pendant  ce  temps,  on  établissait  sur  les  piles 
des  tours  en  charpente,  puis  à  partir  du  sommet  de  ces  tours^  on  dirigeait  des 
haubans  jusqu'au  12*  joint  des  fermes,  afin  d'en  maintenir  exactement  la  position. 
On  avait  ainsi  de  nouveaux  points  d'appui  sur  lesquels  en  établissait  des  mâts, 
recevant  chacun  à  leur  sommet  un  deuxième  câble,  amarré  par  une  de  ses 
extrémités  aux  coussinets  des  naissances  et  qui  portait  à  son  autre  extrémité» 
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jusqu'au  18* joint, la  partie  de  ferme  restant  à  mettre  en  place  (17).  De  grandes  pré- 
cautions avaient  été  prises  pour  que  les  points  de  suspension  des  fermes  fussent 
d'une  fixité  absolue  et,  notamment,  on  avait  eu  soin  de  faire  reposer  le  pied  dea 
tours  portant  les  câbles  sur  des  pistons  de  presses  hydrauliques,  de  manière 


a  faire  équilibre  aux  composantes  verticales  des  tensions.  L'opération  a  été 
conduite  de  manière  à  atteindre  d'abord  le  joint  12,  pour  toutes  les  fermes,  et 
à  les  contreventer  pour  assurer  leur  rigidité  transversale.  A  partir  de  là  et  dans 
le  but  de  hâter  les  opérations  autant  que  possible,  on  a  porté  tous  les  efforts 
sur  les  deux  arcs  centraux,  dans  chaque  travée,  et  on  est  arrivé  au  clavage 
après  avoir  surmonté  les  grandes  diCBcultés  que  nous  avons  mentionnées  précé- 
demment. La  fermeture  des  arcs  latéraux  a  été  beaucoup  simplifiée  par  suite 
de  l'expérience  acquise  et  des  facilités  que  les  deux  fennes  centrales  donnaient 
pour  s'échafauder. 

Le  poids  total  de  chaque  ferme  de  la  travée  centrale,  non  compris  le  contre- 
ventement  transversal,  s'est  élevé  à  220,654  kilogrammes  dont  147,709  kilo- 
grammes d'acier  pour  les  tubes  et  leurs  assemblages.  Ainsi,  la  proportion  de 
l'acier  employé  a  été  de  67  •;..  Si  l'acier  avait  été  remplacé  par  du  fer,  le  poids 
aurait  augmenté  dans  la  proportion  de  2,5  à  1  pour  cette  partie  des  ouvrages 
et  il  en  serait  résulté  une  augmentation  de  dépense  de  650,000  francs  pour  la 
travée  centrale. 

En  comparant  les  poids  totaux  des  travées,  pour  les  deux  ponts  de  Saint-Louis 
et  de  Kuilenbourg,  dont  la  portée  est  à  peu  près  la  même,  on  trouve  que  les 
poids  totaux  par  mètre  courant  de  travée  sont  de  12,000  kilogrammes  pour 
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fSaint-Loiiîs  et  de  14,400  kilogrammes  pour  Kuilenbourg,  quoique  ce  dernier,  ne 
puisse  pas  servir  à  la  fois  pour  route  et  pour  chemin  de  fer  ;  mais  il  faut  consîr 
dérer,  d'un  autre  côté,  que  le  pont  de  Kuilenbourg  ne  contient  que  très  peu 
4'âçier,  tandis  qu'à  Saint-Louis  la  proportion  de  l'acier  est  très  considérable:. 
n  importe  de  remarquer  aussi  que  dans  le  pont  de  Saint-Louis,  les  limites  que 
l'on  s'était  imposées  pour  le  travail  de  l'acier  étaient  de  20  kilogramipes  pw 
millimètre  carré  à  la  compression  et  de  16  kilogrammes  à  l'extension,  en 

•  *  s.  > 

laissant  jlp  côté  Thypo thèse  de  la  coïncidence  d'une  forte  surcharge  avec  np 
ouragan. 

Dans  les  épreuves,  les  abaissements  produits  par  une  machine  placée  au 
centre  d'une  travée  n'ont  pas  dépassé  1".5  et  des  trains  de  7  à  14  locomotives, 
agissant  statiquement  dans  différentes  positions,  ont  produit  au  centre  des  \. 
fermes  des  abaissements  variant  de  2"  à  9'. 8. 

Le  décompte  définitif  des  travaux,  y  compris  des  dépenses  de  raccordement 
du  pont  avec  les  chemins  de  fer  existant  sur  les  deux  rives,  peut  être  résumé 
ainsi  qu'il  suit  : 

n    .                  ,  j.^   (  Fondations  des  piles  et  culées .  .   .     9,559,624')    .^  ^«,  .^„, 
Pont  proprement  d,t.  j  g^p^^^^^^^^  P      ^'^^^^^^^  j    49.081.197^ 

l  Viaduc  et  son  terrain,  rive  droite  .     4,949,861 

Abords  ......  J  Viaduc,  rive  gauche 1,200,399  \      5,286,249 

(  Voies  de  raccordement 2,135,989 

Outillage,  bateaux,  etc 2,341,247 

,  Accidents  et  dommages 1,180,630,      ^  c„^  „^^ 

Dépenses  diverses.   .  <^  _.     ^.       ^          ...^  i  oaa  ^^a  ^      9,270,306 

'^  *  Direction  et  surveillance 1,200,640  * 

Dépenses  diverses 4,547 »789 

Total  général 35,637,752' 


.     « 


La  plus  grande  partie  des  dépenses  diverses  porte  évidemment  sur  le  pont 
qui,  par  conséquent,  a  dû  coûter  au  moins  25,000,000  francs,  mais  il  est  juste 
de  reconnaître  que  la  situation  était  très  défavorable,  à  cause  de  la  profondeur 
des  fondations  et  des  difficultés  de  toute  nature  qu'a  dû  présenter  un  mode  de 
construction  tout  à  fait  nouveau.  Les  Ingénieurs  qui  ont  dirigé  les  travaux 
étaient  MM.  Eads  et  le  colonel  Flad.  M.  W.  Katte  a  été  chargé  spécialement 
d'étudier  les  détails  de  la  superstructure.  .    i 


480  PONTS   EN   TOLE. 

A  la  suite  d'un  concours  ouvert  pour  la  construction  d'un  pont  pour  route 
à  établir  sur  la  Theiss  à  Szégedin,  le  projet  de  MM.  Eifl'el  et  Cie  a  été  jugé  le 
meilleur  et  c'est  à  cette  Société  de  construction  que  l'exécution  a  été  confiée. 
Le  pont  principal,  situé  sur  la  rivière  môme,  se  compose  de  4  grandes  travées 
qui  sont  construites  d'après  un  même  type,  mais  avec  des  ouvertures  décrois- 
santes, parce  que  la  route  présente  une  pente  prononcée  depuis  la  ville  de 
Szégedin  jusqu'au  côté  opposé  de  la  vallée.  La  plus  grande  travée  (is)  a  HO  mètres 
d'ouverture  nette  et  les  autres  ont  successivement  97,  86  et  66  mètres. 


Les  arcs  ont  2". 50  de'  hautem-  près  d'une  pile  et  1°.50  seulement  à  la  clef  : 
ils  sont  au  nombre  de  quatre  et  leurs  espacements  sont  de  2". 75.  La  laideur 
totale,  de  H  mètres  entre  garde-corps,  comprend  une  chaussée  de  7  mètres, 
avec  pavés  en  bois,  et  deux  trottoirs  de  2  mètres  de  largeur  dont  la  plus  grande 
partie  est  en  encorbellement.  Les  semelles  des  arcs  ont  0°'.70  de  larçeur,  mais 
leurs  parois  verticales  sont  distantes  seulement  de  0"'.40  et  sont  bien  reliées 
entre  elles  par  des  barres  de  treillis  :  cette  précaution  est  prise  également 
pour  les  montants  placés  au-dessus  des  arcs;  leurs  espacements  de  3' .25  dans 
le  sens,  de  la  longueur  du  pont  paraissent  bien  vides,  mais  dans  le  sens  perpen- 
diculaire, ils  sont  suffisamment  contreventés;  les  arcs  aussi  sont  très  à  jour, 
mais  les  liaisons  des  pièces  entre  elles,  dès  qu'elles  sont  vues  un  peu  oblique^ 
ment,  jettent  nécessairement  une  certaine  confusion  dans  les  lignes.  Les  arcs 
reposent  à  leurs  naissances  sur  des  coussinets  d'une  largeur  faible,  mais  suffit 
santé  et  qui  présentent  l'avantage  de  ramener  parfaitement  les  pressions  dans 
l'axe  de  rotation.  Les  cales  sont  placées  un  peu  plus  bas  qu'à  l'ordinaire,  si^ 
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les  sommiers,  et  celles  du  milieu  se  trouvent  par  suite  directement  au-dessous 
de  l'axe. 

Les  poids  des  fers  et  fontes  employés  pom*  les  grandes  arches  sont  donnés 
ci-après  : 

Oavntans  *m  travMa  I  lO-  •9-  S*-  ••- 

Poids  total  des  fers  par  travée  490,000  kilog.  581,000  kilog.  513,000  kilog.  201,000  kilog. 

—  dea  fontes     —  05.000    —  53,000    —  49,000    —  55,000    — 
Poidsparmètrecarrédetabljer  460    —  410    —  580    —  320    — 

—  sans  les  fontes  —  405    —  357    —  550    —  277    — 

Les  poids  des  parties  métalliques  sont  nolablement  au-dessous  des  moyennes 
ordinaires,  de  sorte  que  le  grand  pont  récemment  construit  sur  la  Theiss  à 
Szégedin  se  fait  remarquer  par  sa  légèreté,  tout  en  donnant  de  très  bonnes 
garanties  de  solidité  pour  le  passage. 

Le  pont  décrété  par  le  gouvernement  hongrois  pour  relier  les  deux  villes  de 
Pesth  et  de  Buda,  à  l'extrémité  de  l'île  Marguerite,  a  été  conçu  sur  un  plan  gran- 
diose et  exécuté  avec  beaucoup  de  talent  par  la  Société  de  construction  des 
BatignoUes  :  il  est  divisé  en  deux  parties,  dont  chacune  est  normale  au  quai 
contre  lequel  elle  est  appuyée  et  qui  viennent  se  rencontrer  à  la  pointe  de  l'ile, 
où  une  pile  centrale  de  19  mètres  environ  d'épaisseur,  au  niveau  des  naissances, 
forme  une  sorte  de  rond-point.  Le  croquis  ci-après  (19)  montre  à  la  fois  la  pile 


centrale  et  une  pile  ordinaire;  les  autres  ont,  comme  cette  dernière,  seulement 
6  mètres  d'épaisseur.  I*  pont  présente,  à  partir  de  l'ile,  deux  pentes  en  sens 
inverse  de  0".O14  par  mètre,  et  les  arches,  symétriquement  placées,  vont  en 
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augmentant  de  grandeur  de  chaque  côté  :  il  y  en  a  2  de  73".50  d'ouverture  et 
de  5".43  de  flèche,  2  de  82".67  et  6".48,  puis  enfin  2  de  87".88  et  de  7".37  de 
flèche.  Les  surbaissements,  qui  varient  de  Vi4  à  V12,  ont  été  déterminés  de 
telle  sorte  que  la  poussée  soit  la  même  pour  toutes  les  arches.  Les  naissances, 
sur  les  piles,  sont  toutes  au  même  niveau  et  ont  seulement  été  placées  un  peu 
plus  bas  pour  les  culées;  les  hauteurs  libres  entre  Tétiage  et  l'intrados  des 
arches  varient  de  14".93  à  17".49. 


Les  arcs,  comme  l'indique  le  croquis  (20),  sont  en  forme  de  tubes  à  section 
rectangulaire  ;  leurs  hauteurs  à  la  clef  sont  successivement  de  0".85,  0".90  et 
0".95,  mais  aux  naissances  la  hauteur  est  de  1".50  uniformément.  Les  fermes 
sont  au  nombre  de  6,  avec  des  espacements  de  2'".65  d'axe  en  axe  :  les  tym- 
pans ont  été  formés  par  des  verticales  et  des  croix  de  Saint-André. 

La  pression  maxima  est  de  7\50  par  millimètre  carré,  avec  une  surcharge  de 
400  kilogrammes  par  mètre  superficiel,  ou  bien  avec  une  série  de  voitures  d'en- 
viron 12  tonnes,  couvrant  toute  la  largeur  du  pont. 

Les  intervalles  entre  les  arcs  sont  couverts  par  des  plaques  de  tôle  embouties, 
sur  lesquelles  reposent  successivement  une  couche  de  8  à  10  centimètres  de 
béton,  un  plancher  de  sapin  de  3  centimètres  d'épaisseur  et  des  pavés  de  0".15 
de  hauteur  rejointoyés  en  bitume  ;  les  trottoirs  sont  en  madriers  de  0"'.08. 

La  longueur  totale  de  l'ouvrage  est  de  574  mètres  et  la  largeur  entre  garde- 
corps  est  de  16". 75,  y  compris  les  deux  trottoirs  de  2". 85  chacun. 
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Les  poids  totaux  de  la  partie  métallique  atteignent  5,110,000  kilogrammes 
pour  les  fers  et  600,000  kilogrammes  pour  les  fontes  ;  les  poids  correspondants, 
par  mètre  linéaire,  sont  10,600  kilogrammes  pour  les  fers  et  1,370  pour  les 
fontes.  Enfin  le  prix  de  la  construction  métallique  s'est  élevé  à  4,500,000  francs 
et  l'ensemble  des  dépenses  a  atteint  10,000,000  de  francs. 

L'exécution  de  ce  grand  travail  avait  été  confiée  à  la  maison  Gouin  et  C*  à  la 
suite  d'un  concours.  C'est  un  ouvrage  grandiose,  d'un  aspect  tout  à  fait  monu- 
mental, bien  conçu  et  très  bien  exécuté  :  les  sculptures  des  avant-becs  des  piles, 
ainsi  que  romementation  des  garde-corps,  candélabres,  etc.,  ont  été  traités 
très  largement,  et  ce  bel  ouvrage  fait  beaucoup  d'honneur  aux  habiles  Ingé- 
nieurs qui  l'ont  construit. 

Le  point  où  un  chemin  de  fer  devait  franchir  le  Douro,  à  Porto,  présentait  des 
difficultés  spéciales  :  la  profondeur  d'eau  est  de  15  à  20  mètres,  le  sol  est 
affouillable,  la  couche  de  gravier  est  très  épaisse  et  les  courants  sont  extrême- 
ment rapides.  Il  n'était  pas  possible  d'établir  avec  sécurité  des  fondations  dans 
le  fleuve  même,  et  c'est  pour  ce  motif  qu'à  la  suite  d'un  concours  M.  G.  Eiffel  a 
été  chargé  d'exécuter  le  projet  conçu  par  lui,  d'après  lequel  les  points  d'appui 
seraient  pris  exclusivement  sur  les  rives,  en  franchissant,  par  un  arc  de 
160  mètres  d'ouverture,  l'espace  qui  les  sépare  (PI.  XIX,  fig.  5). 

Afin  de  résister  à  la  violence  des  tempêtes,  il  fallait  donner  à  l'arc  une  grande 
largeur  de  base  et  attribuer  ainsi  aux  parois  latérales  des  fruits  très  prononcés. 
En  conséquence,  la  largeur  à  la  base  a  été  fixée  à  15  mètres,  tandis  qu'au 
sommet  la  largeur  serait  réduite  à  S-.OS,  strictement  nécessaire  pour  la  largeur 
de  la  voie.   11   en    résulte 
qu'en  plan,  le  pont  présente 
la  forme  dont  le  croquis  (si) 
donne  la  moitié.    Dans   le 
sens  transversal,   les  deux 
fermes  métalliques  qui  con- 
stituent les  parois  de  pont  présentent  un  fruit  d'environ  0.12  par  mètre,  ainsi 
que  l'indiquent,  dans  le  bas  de  la  PI.  XLII,  la  section  transversale  au  milieu  de 
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rare  et  le  développement  de  la  partie  inférieure.  La  base  de  Tare,  représentée 
sur  la  môme  planche,  montre  que  la  largeur  extrêmement  réduite  de  cette  base 
se  termine  par  des  rotules  mobiles  sur  les  coussinets  qui  les  reçoivent,  de  sorte 
que  la  résultante  des  pressions  passe  toujoure  par  ces  arcs  de  rotation.  Les  divers 
assemblages  figurés  sur  la  même  feuille  permettent  de  se  rendre  compte  très 
facilement  du  mode  de  construction. 

On  avait  d'abord  eu  le  projet  de  placer  la  travée  tout  à  fait  au-dessus  de  Tare, 
maïs  on  a  pensé  qu'il  valait  mieux  augmenter  la  flèche  et  obtenir  ainsi  une  soli- 
darité plus  complète-  Seulement,  la  voie  a  été  établie  un  peu  au-dessous  du 
niveau  supérieur  des  poutres,  dont  les  semelles  horizontales  forment  ainsi 
garde-roues,  mais  cetle  précaution  serait  probablement  inefficace  pour  des  trains 
qui  auraient  déraillé  à  grandes  vitesses  :  au  viaduc  deGarabit,  dont  on  a  terminé 
récemment  la  construction,  on  a  placé  le  tablier  beaucoup  plus  bas.  A  Porto 
le  platelage  est  constitué  par  des  fers  zorés.  La  partie  des  travées  au-dessus  des 
trois  cadres  les  plus  élevés  est  tout  à  fait  solidaire  avec  les  arcs. 

Enfin,  les  montants  de  chaque  pile  sont  formés  par  des  caissons  rectangu- 
laires en  tôle  et  cornière,  afin  d'éviter  l'emploi  de  la  fonte. 

L'opération  du  montage  a  présenté  de  grandes  difficultés:  elle  a  consisté 
principalement  à  se  servir  des  extrémités  des  travées  comme  des  bras  d'une 
grue  et  à  desceildre  ainsi  les  pièces  de  l'arc  pour  les  fixer  sur  les  premiers 
éléments  déjà  en  place,  en  ayant  soin  de  soulager  au  moyen  de  haubans  les 
parties  qui  étaient  en  porte-à-faux. 

Les  travaux  ont  été  commencés  en  janvier  1876  et  l'inauguration  a  eu  lieu 
le  4  novembre  1877.  Les  collaborateurs  de  Hl.  Eifiel,  dans  une  œuvre  aussi 
difficile,  aussi  remarquable  et  alors  tout  à  fait  nouvelle,  ont  été  MM.  Seyrig 
et  de  Dion  pour  l'établissement  des  calculs  et  du  projet,  puis  MM.  Nouguier  et 
Angerin  pour  le  montage  et  les  travaux  sur  place. 
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§  8.  —  POIDS  DES  SUPERSTRUCTURES  MÉTALLIQUES 

Pour  arrêter  d'une  manière  ferme  un  projet  de  pont,  il  ne  suffît  pas  de    vanté  de  lexmneu 

des  poids. 

s'assurer  qu'il  offre  toute  la  solidité  nécessaire  et  qu'en  outre  il  est  d'un  bon 
aspect  :  on  doit,  avant  de  présenter  ce  projet  à  l'approbation,  rechercher  s'il  ne 
coûtera  pas  trop  cher  et  s'attacher  avec  soin  à  repousser  toutes  dépenses 
exagérées.  Or,  à  cet  égard,  l'un  des  meilleurs  éléments  d'appréciation  consiste  à 
comparer,  au  point  de  vue  du  poids,  le  projet  qu'on  vient  de  préparer  avec  ceux 
d'un  certain  nombre  d'ouvrages  existants,  en  ayant  soin  d'ailleurs  de  choisir  de 
bons  exemples.  Il  est  donc  d'une  grande  utilité  de  connaître  ces  poids,  mais  les 
recherches  sont  souvent  difficiles,  les  résultats  ne  sont  pas  toujours  pris  de  la 
même  manière  et  par  suite  il  faut  avoir  beaucoup  d'éléments  à  sa  disposi- 
tion pour  en  déduire  des  résultats  pouvant  donner  des  bases  sûres.  On  trouve 
donc  avec  raison  plas  simple  de  s'appuyer  seulement  sur  les  poids  constatés 
pour  un  grand  nombre  de  ponls  et,  pour  rendre  les  résultats  sensibles,  le  mieux 
est  de  les  représenter  par  des  courbes.  Plusieurs  Ingénieurs  en  ont  établi, 
notamment  M.  de  Leber  en  Autriche,  et  ses  tableaux  ont  rendu  d'utiles  services, 
mais  à  cette  époque  le  nombre  d'exemples  était  encore  restreint  et,  d'autre  part, 
on  avait  cherché  à  réunir  trop  d'éléments  différents  sur  une  même  feuille,  ce 
qui  exposait  à  des  erreurs.  Il  nous  a  donc  paru  préférable  de  considérer  seule- 
ment un  petit  nombre  de  catégories  de  superstructures,  savoir  :  l""  ponts  en  tôle 
pour  chemins  de  fer,  au  mètre  linéaire;  2"*  mêmes  ponts  au  mètre  superficiel; 
3^  ponts  pour  routes  et  chemins  également  au  mètre  superficiel. 

La  première  catégorie  peut  encore  être  simplifiée  par  cette  considération,  que 
le  poids  d'un  pont  à  une  seule  voie  est  à  celui  à  deux  voies  dans  le  rapport  de 
11  à  20,  ainsi  qu'il  résulte  de  nombreux  exemples;  dès  lors,  le  parti  le  plus 

simple  consiste  à  ramener  les  poids  pour  deux  voies  à  ceux  pour  une  voie  simple, 

il 
puisqu'il  suffit  de  multiplier  les  premiers  par  le  rapport  gg- 

Pour  ce  cas-là,  qui  est  le  plus  utile  et  qui  s'appuie  sur  le  plus  grand  nombre 

d'exemples,  nous  avons  fait  dresser  une  épure  où  les  abscisses  représentent  les 
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ouvertures  nettes  des  travées  et  où  les  ordonnées  figurent  ies  poids  par  mètre 
linéaire  de  superstructure.  En  marquant  ces  exemples  sur  Tépure  par  des  points, 
qui  naturellement  se  rapportent  à  une  catégorie  déterminée,  la  feuille  se  trouve 
dans  une  certaine  zone  couverte  de  points  et  la  courbe  que  Ton  se  propose  de 
tracer  doit  naturellement  passer  dans  la  partie  où  les  points  sont  les  plus  serrés; 
on  se  trouve  ainsi  amené  à  tracer  une  courbe  qui  réponde  le  mieux  à  Tensemble 
des  indications  figurées  sur  Tépure.  Lorsque  Ton  examine  avec  soin  ce  travail 
et  surtout  que  Ton  a  recours  aux  sources,  on  se  rend  presque  toujours  bien 
compte  des  indications  excentriques,  comme  par  exemple  pour  le  pont  de  Bri- 
tannia  qui  est  extrêmement  lourd;  d'autres  au  contraire  sont  relativement 
légers,  comme  plusieurs  grands  ponts  allemands,  et  l'épure  signale  alors  jusqu'à 
quel  point  ces  ouvrages  s'écartent  de  la  courbe  adoptée  pour  base. 

La  PI.  XLV  de  l'atlas  qui  fait  partie  de  ce  cours,  donne  les  poids  pour  un  grand 
nombre  d'exemples  marqués  en  noir  depuis  0  jusqu'à  95  mètres  pour  les  ponts 
français,  et  en  rouge  jusqu'à  160  mètres  pour  les  ponts  étrangers.  Les  points 
avec  nombres  s'appliquent  seulement  à  65  exemples  pour  chaque  nation,  mais 
le  nombre  total  dépasse  300,  sans  compter  que  pour  les  petites  ouvertures  on 
a  souvent  groupé  les  résultats  en  représentant  la  moyenne  par  un  seul  point. 

Le  premier  examen  de  la  Planche  précitée  prouve,  tout  d'abord,  qu'au  delà  de 
l'ouverture  de  70  mètres  il  n'y  a  que  3  ponts  construits  en  France,  tandis  qu'à 
partir  de  la  même  limite  il  en  existe  plus  de  60  à  l'étranger.  D'un  autre  côté,  le 
nombre  des  points  noirs  au-dessous  de  la  courbe  est  extrêmement  faible,  tandis 
que  ceux  au-dessus  sont  beaucoup  plus  nombreux.  Dans  la  région  comprise 
entre  les  ouvertures  de  60  à  110  mètres,  il  existe  un  grand  nombre  de  très  beaux 
ouvrages  en  Autriche  et  en  Allemagne;  toutefois,  pour  une  partie  de  ceux-ci,  on 
est  descendu  trop  bas  et,  comme  le  métal  travaille  davantage,  les  ouvrages  dont 
il  s'agit  auront  probablement  moins  de  durée  qu'en  France;  cependant  cette 
observation  ne  s'applique  qu'à  un  nombre  restreint  de  ponts. 

Des  courbes  analogues  ont  été  tracées,  dans  le  même  but,  par  plusieurs  Ingé- 
nieurs, mais  elles  sont  les  unes  au-dessus,  les  autres  au-dessous  de  la  courbe 
de  notre  épure,  d'où  il  paraît  résulter  que  celle-ci  convient  réellement  bien  pour 
une  moyenne. 
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En  ce  qui  concerne  les  poids  par  mètre  superficiel,  pour  les  ponts  de  chemins 
de  fer,  la  courbe  donne  des  résultats  sensiblement  proportionnels  à  ceux  de 
répure  précitée,  et  il  ne  saurait  en  être  autrement,  puisqu'il  s'agit  d'ouvrages 
de  largeurs  constantes. 

Quant  aux  superstructures  de  ponts  pour  routes  et  chemins,  comme  les  lar- 
geurs sont  très  variables,  il  faut  évidemment  compter  au  mètre  superficiel,  et 
c'est  d'après  cette  base  que  l'on  a  tracé  des  épures  pour  les  poids  :  il  y  a  dans 
cette  catégorie  des  différences  souvent  assez  considérables,  ce  qui  tient  à  ce  que 
les  ponts  appartiennent  à  des  routes  ou  chemins  qui  sont  souvent  traités  par 
les  constructeurs  de  manières  très  diverses.  L'examen  des  variations  de  poids, 
par  rapport  aux  ouvertures,  est  d'ailleurs  très  intéressant,  parce  qu'il  donne 
les  moyens  d'apprécier  ou  de  corriger  les  anomalies  que  les  comparaisons 
avec  d'autres  ouvrages  de  mêmes  ouvertures  font  connaître. 

En  résumé,  pour  déterminer  les  courbes,  on  s'est  basé  sur  l'ensemble  des 
points  marqués,  de  manière  à  passer  le  plus  près  possible  des  résultats  moyens 
figurés  sur  les  épures,  en  écartant  les  valeurs  excentriques  et  en  se  rapprochant 
le  plus  possible  des  ouvrages  qui,  par  leurs  dimensions  et  leur  fonctionnement, 
ont  donné  jusqu'à  présent  les  meilleurs  résultats.  Les  chiffres  résultant  de  ces 
courbes  sont  donnés  dans  les  tableaux  ci-après. 


Les  poids  qui  en  proviennent  correspondent  à  des  courbes  régulières  déduites    Résumé  des  régi 


^es 
suivies 


de  nombreux  exemples.  On  a  déterminé  ces  courbes  d'après  l'ensemble  des  pour  la  détermination 
résultats,  en  se  basant  principalement  sur  ceux  des  ouvrages  qui  sont  reconnus 
comme  présentant  d'excellentes  garanties  de  stabilité,  sans  exagération  dans  les 
épaisseurs. 

Ces  poids  peuvent  donc  être  adoptés  avec  confiance,  soit  pour  des  évaluations 
d'avant-projets,  soit  pour  les  valeurs  à  prendre  pour  premières  bases  dans  les 
calculs  des  projets  définitifs.  Dans  l'étude  de  ces  derniers  projets,  il  conviendra 
d'ailleurs  de  chercher,  par  le  choix  des  dispositions,  à  obtenir  des  poids  plus 
faibles  que  ceux  indiqués,  en  considérant  ceux-ci  comme  des  maxima  qui  ne 
devront  pas  être  dépassés,  à  moins  de  circonstances  exceptionnelles. 
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COURBES    DES    POIDS    PAR    MÈTRE    LINEAIRE 

POUR  LES  SUPERSTRUCTURES  DE  PONTS  UÉTALLIQOES 
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Échelle  de  0.008  par  10  mètres  pour  les  longueurs  et  par  1,000  kilogrammes  [lour  les  bautenrs. 


Équation  pour  ponts  à  une  voie  : 

y  =  51  V^V  {x  4-  28)«  —  2420. 

Equation  pour  ponts  à  deux  voies  : 

y  =  92.82  V^V  (x  -h  28)«  —  4404, 
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COURBES    DES    POIDS    PAR    MÈTRE    SUPERFICIEL 

POUR  LES  SUPERSTRUCTURES  DE  PONTS  MÉTALLIQUES 
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y  =  i  1 .59  V^ÔV  (x  4-  28)«  —  550. 


2^  Ponte  ponr  rentes  et  chemins 
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Échelles  de  0.008  par  10  mètres  pour  les  longueurs,  et  de  0.016  par  1,000  kilogrammes  pour  les  bautcurs. 


Équation  pour  ponts  en  tôle  : 

y  =  8.50^50*+ (^  +  20)«  —  575. 

Équation  pour  ponts  en  fonte  : 

y  =  9.20  V^'-f-  (x  +  30)«  —  410. 
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TABLEAU  DES  POIDS  POUR  SUPERSTRUCTURES  DES  PONTS  MÉTALLIQUES 

d'après  les  courbes  régulières  données  d'autre  part 


PONTS  EN  TOLE 

1 
1 

PONTS 

OUVERTURE 

•  MOTBSRE 

POCI 

l    CHEMINS    DB 

FBR 

POUR  RODTE« 

(  BT  CHRlflNS 

1 

POIDS 

POIDS 

OBSERVATIONS 

DES 

POIDS 

DU  MÂTRE  LINlUlHE 

DU  MftTBB 

SUPERFICIEL 

DU  MÈrBB 

TIUY^ES 

'^'  ■     " 

• 

à  double  Toie 

à  simple  voie 

SOPBtFlCIKL 

en  tAle 

en  fonte 

roét. 

kilogr. 

kilogr. 

kilogr 

kilogr. 

kilogr. 

5 

1,156 

655 

144 

100 

151 

iO 

1,425 

785 

178 

121 

179 

A.  —  En  ce  qui  concerne  le 
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fer  est  déduit  du  poids  du  métré 

65 

5,598 

2,966 

674    • 

465 

•578 

linéaire,  en  divisant  par  8  celui 
du  pont  à  double  voie,  et  par 

70 

5,808 

5,191 

725 

500 

618 

4.40  celui  du  pont  à  simple  voie. 

75 

6,224 

5,420 

777 

557 

660 

80 

6,641 

5,649 

829 

575 

702 

G.  —  On  n*a  pas  donné  de  va- 
leurs pour  les  ponts  en  fonte  de 

85 

7,065 

5,881 

882 

615 

744 

chemins  de  fer,  parce  que  les 

90 

7,491 

4,116 

955 

652 

786 

exemples  sont   trop  peu  nom- 

95 

7,917 

4,550 

989 

691 

828 

breux  et  présentent  trop  d'ano- 
malies. 

iOO 

8,550 

4,588 

1,045 

750 

871 

i05 

8,785 

4,826 

1,097 

769 

914 

D.  —  Pour  les  ponts  de  route, 

110 

9,218 

r 

5,065 

1,151 

809 

958 

on  n'a  pas  donné  des  poids  par 
métré  linéaire,  attendu  que  les 

115 

9,657 

5,506 

1,206 

» 

» 

largeurs  sont  trop  variables. 

120 

10,095 

5,547 

1,261 

» 

» 

E.  —  Les  ouvertures  considé- 

125 

10,556 

5,789 

1,516 

» 

» 

rées  sont  prises  entre  les  pare- 

150 

10,976 

6,051 

1,571 

)) 

» 

ments  des  piles  et  non  d'axe  en 

155 

11,422 

6,276 

1.426 

A 

)) 

axe  des  supports.  Le  métré  li- 

M    m  JV 

M  y  *v AV 

W 

// 

néaire  et  le  métré  superficiel 

140 

11,864 

6,519 

1,481 

» 

» 

s'appliquent  à  la  longueur  totale 

145 

12,510 

6,764 

1,557 

» 

)) 

de  la  superstructure. 

150 

12,756 

7,009 

1,595 

» 

)) 

155 

15,204 

7,255 

1,649 

)) 

» 

160 

15,652 

7,501 

1,705 

» 

» 
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Les  courbes  adoptées  sont  des  parties  d'hyperboles  ;  cette  forme  paraît  cor- 
respondre le  mieux  à  Tensemble  des  résultats,  parce  que  les  poids  par  mètre 
tendent  à  devenir  directement  proportionnels  aux  ouvertures,  à  mesure  que 
celles-ci  augmentent. 

Les  valeurs  qui  méritent  principalement  confiance  sont  celles  qui  corres- 
pondent aux  ouvertures  de  40  à  100  mètres,  pour  les  ponts  de  chemins  de  fer,  et 
de  20  à  60  mètres  pour  les  ponts  de  routes,  parce  que,  dans  les  ouvertures  plus 
faibles,  les  poids  sont  influencés  davantage  par  les  différences  des  surcharges 
et  que,  dans  les  ouvertures  plus  grandes,  les  exemples  sont  encore  peu  nom- 
breux. 

Les  poids  ne  s'appliquent  qu'au  métal  employé  dans  les  superstructures, 
supports  non  compris. 


§  9.  -  CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES  SUR  LES  PONTS  MÉTALLIQUES 

ET  COMPARAISON  DES  DIVERSES  CATÉGORIES 


Les  ponts  métalliques,  dont  l'emploi  se  multiplie  de  plus  en  plus  parce  qu'ils  coMidértUons 
se  prêtent  à  une  exécution  très  prompte  et  que  les  prix  de  la  main-d'œuvre  ^^  méuSiqucs. 
augmentent  très  rapidement,  tandis  que  ceux  du  métal  tendent  de  plus  en  plus 
à  diminuer,  ont  déjà  rendu  d'immenses  services  et  en  rendront  certainement 
encore  de  plus  grands.  Mais  pour  en  faciliter  l'extension,  il  importe  d'adopter, 
pour  chaque  catégorie  d'exemples,  les  dispositions  qui  sont  les  plus  avanta- 
geuses au  point  de  vue  de  la  solidité,  de  la  durée  et  de  l'économie  dans  ce 
genre  de  travaux.  Ces  points  essentiels  n'excluent  d'ailleurs  ni  la  légèreté,  ni  le 
goût,  ni  l'élégance,  pourvu  que  ces  qualités  proviennent  principalement  de  formes 
habilement  choisies  par  le  constructeur  et  non  de  recherches  d'ornementation 
qui  ne  s'accordent  que  bien  rarement  avec  nos  travaux  métalliques. 

Pour  choisir,  dans  chacune  des  catégories  qui  se  présentent,  quelles  sont  les 


Nélal  à  employer. 
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meilleures  dispositions  à  adopter  pour  les  ponts  métalliques,  il  convient  de  con- 
sidérer  successivement  : 

!•  Le  métal  à  employer  ; 
^  Les  dispositions  générales  à  adopter  ; 
3'  Le  nombre  et  la  disposition  des  poutres; 
4*  La  constitution  des  principales  pièces. 

En  ce  qui  concerne  les  métaux,  la  fonte  est  trop  cassante  pour  les  pièces 
droites  :  elle  ne  peut  guère  être  employée  à  propos  que  pour  des  arcs,  des  som- 
miers et  autres  pièces  travaillant  uniquement  à  la  compression.  Le  fer  constitue 

l'élément  principal  des  ponts  à  poutres  droites  et  est  adopté  pour  la  plupart  des 
ouvrages  de  c^  genre.  Toutefois,  depuis  la  construction  des  grands  ponts  établis 
en  Amérique,  dans  les  10  ou  15  dernières  années,  l'usage  de  Facier  s*est 
répandu  et  tend  à  prendre  de  très  grands  développements  ;  les  prix  ont  nota- 
blement diminué  et  on  est  même  arrivé  à  faire  en  France  quelques  applications 
qui  sont  encore  restreintes  :  il  y  a  lieu  d'espérer  qu'elles  se  développeront,  mais 
il  convient  de  se  méfier  des  inégalités  de  qualité  que  l'acier  présente  et  de  se 
montrer  sévère  sur  la  réception  des  pièces.  D'un  autre  côté,  il  faut  se  rappeler, 
qu'au  point  de  vue  de  là  sécurité  du  passage  des  trains  sur  un  pont,  il  convient 
que  les  travées  ne  soient  pas  trop  légères,  parce  qu'alors  elles  donneraient  lieu 
à  de  trop  fortes  oscillations  verticales*  C'est  donc  seulement  pour  les  ponts  à 
grandes  ouvertures  que  Ton  peut  trouver  réellement  avantage  à  faire  un  grand 
usage  de  l'acier  pour  les  grandes  poutres  et  les  autres  éléments  importants  des 
superstructures  métalliques. 

Dispwitioiu  générales       Quaud  OU  disposc  d'uuc  haulcur  suffisante,  sans  toutefois  avoir  des  piles  trop 
à  adopter.         élcvées,  OU  pcut  choisir  entre  un  pont  en  arc  et  un  pont  à  poutres  droites.  Le 

poids  est  généralement  un  peu  moins  fort  pour  l'arc,  puisque  une  partie  des 
efforts  se  reporte  sur  les  culées,  et  cette  forme  est  également  préférable  sous  le 
rapport  de  l'aspect.  Mais  d'après  les  constructeurs  expérimentés,  la  main- 
d'œuvre  est  plus  chère  pour  la  forme  en  arc,  ce  qui  compense  sensiblement  le  s 
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avantages  de  réconomie  de  poids.  La  difficulté  du  montage  est  d'ailleurs  bien 
atténuée  depuis  que,  sans  faire  usage  de  cintres,  on  est  parvenu  à  monter  de 
grands  ponts  tels  que  ceux  du  Cinca,  de  Saint-Louis,  du  Douro  et  de  Garabit.  Il 
convient  donc  d*une  manière  générale  d'employer  de  préférence  les  arcs,  si  c'est 
possible,  mais  ce  cas  est  dans  la  pratique  beaucoup  plus  rare  que  celui  des 
poutres  droites. 

Lorsque  l'on  choisit  de  préférence  celles-ci,  ou  qu'on  est  obligé  d'y  avoir 
recours  par  suite  des  circonstances ,  et  notamment  quand  on  ne  dispose  que 
d'une  faible  hauteur,  le  mode  de  construction  des  travées  droites  reste  à 
déterminer. 

Pour  un  pont  à  une  seule  voie,  soit  pour  chemin  de  fer,  soit  pour  route,  la  Nombre  de  poutres, 
solution  la  plus  économique,  dès  qu'on  dispose  de  très  petites  ouvertures ^ 
consiste  à  employer  2  grandes  poutres.  Si  2  voies  de  fer  sont  nécessaires, 
aussi  bien  qu'une  largeur  correspondante  pour  une  route,  on  peut  employer 
2,  3  ou  4  poutres.  Le  système  à  3  poutres,  comme  à  Offenbourg,  pré- 
sente un  inconvénient  sérieux,  celui  de  les  faire  travailler  inégalement, 
attendu  que  pour  le  passage  d'un  seul  train  la  poutre  intermédiaire  tra- 
vaille moins  que  la  poutre  de  rive,  tandis  que  si  2  trains  se  croisent  sur 
le  pont,  la  poutre  intermédiaire  se  trouve  travailler  plus  que  les  autres  : 
il  importe  donc  d'écarter  cette  solution.  Si  2  voies  sont  nécessaires  dès 
Torigine,  la  meilleure  disposition  consiste  à  employer  2  grandes  poutres 
dans  le  cas  où  le  passage  doit  avoir  lieu  à  la  partie  inférieure  du  pont, 
conmne  pour  la  plupart  des  ouvrages  sur  cours  d'eau,  puisque  c'est  ainsi  que 
l'on  réduit  autant  que  possible  la  dépense  des  remblais  aux  abords;  mais  si,  par 
suite  de  la  disposition  du  terrain,  le  niveau  des  voies  se  trouvait  assez  élevé 
pour  que  la  superstructure  du  pont  pût  être  placée  au-dessous,  on  trouverait 
avantage  à  adopter  4  poutres,  parce  que  cette  solution  permettrait  de  reporter, 
sur  ces  éléments  principaux  de  l'ouvrage,  une  partie  du  métal  que  l'on  est 
obligé  de  consacrer,  dans  le  cas  précédent,  aux  parties  moins  essentielles.  On 
est  donc  porté  à  admettre  que,  quand  le  passage  doit  avoir  lieu  à  la  partie  haute 
du  pont,  il  vaut  mieux  employer  4  poutres,  tandis  qu'il  est  préférable  d'en 


I 

I 
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établir  seulement  %  qui  sont  naturellement  plus  fortes,  quand  le  chargement 
doit  passer  à  la  partie  basse. 

Toutefois,  il  faut  considérer  que  pour  un  chemin  de  fer,  quand  les  voies  sont 
placées  à  la  partie  haute  de  la  superstructure,  il  peut  en  résulter  des  accidents 
très  graves  par  suite  de  l'action  des  vents  sur  cette  partie  de  l'ouvrage;  dans  ce 
cas  spécial,  il  serait  très  utile,  ou  bien  d'employer  des  garde-corps  plus  élevés 
et  plus  solides  qu'à  l'ordinaire,  ou  bien,  ce  qui  serait  préférable,  de  faire  des- 
cendre le  tablier  en  contre-bas  du  sommet  des  poutres  de  rive,  assez  profon- 
dément pour  que  les  wagons  ne  puissent  pas  basculer  par-dessus  ces  poutres* 
Cette  disposition  a  été  appliquée  au  viaduc  de  Garabit  et  a  été  motivée  par  un 
accident  survenu  sur  la  ligne  de  Commentry  à  Gannat. 

Lorsque  les  superstructures  métalliques  ont  de  très  grandes  hauteurs,  néces- 
sitées par  des  portées  très  longues,  la  meilleure  position  à  donner  au  tablier  est 
de  le  placer  à  moitié  hauteur,  à  condition  toutefois  que  Ton  puisse  contreventer 
les  poutres  à  leur  partie  supérieure,  de  manière  à  laisser  libre  la  hauteur  régle- 
mentaire de  4"".80  pour  les  trains  de  chemin  de  fer,  ou  4".30  pour  les  routes*  On 
pourrait  quelquefois,  dans  ce  cas,  utiliser  la  partie  inférieure  pour  y  faire  passer 
une  route,  en  laissant  le  chemin  de  fer  à  la  partie  supérieure  ou  réciproquement. 

Dans  tous  les  cas,  pour  les  grandes  poutres  de  ce  genre,  il  faut  avoir  la  pré- 
caution d'entretoiser  très  solidement  à  diverses  hauteurs,  en  ayant  soin  de  ne 
pas  exagérer  les  sections  de  ces  pièces,  qui  ont  principalement  pour  but  de 
prévenir  les  déformations  des  poutres.  11  convient  d'ailleurs  de  donner,  quand 
on  le  peut,  une  assez  forte  hauteur  aux  entretoises,  en  les  faisant  en  treillis, 
ce  qui  permet  de  relier  les  parois  entre  elles  sur  un  plus  grand  nombre  de 
points. 

Indépendance  Enfin,  pour  cc  qui  concemo  le  nombre  de  poutres,  il  y  a  lieu  d'examiner  s'il 

convient  d'avoir  deux  voies  tout  à  fait  indépendantes  dans  le  sens  de  la  largeur, 
ou  bien  une  double  voie  reposant  sur  une  seule  superstructure  :  ce  dernier  cas 
est  le  meilleur,  si  Ton  a  besoin  de  2  voies  dès  l'origine,  mais  autrement  on 
trouve  avantage  à  adopter  des  travées  indépendantes.  Effectivement,  en  se 
basant  sur  le  rapport  de  ^^/n  consacré  par  Texpérience  : 


des  travées. 
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La  travée  double  coûterait  une  somme  représentée  par 20 

Tandis  que  la  dépense  des  deux  travées  indépendantes  le  serait 

par  11x2= 22 

Mais  on  économiserait,  dans  ce  dernier  cas,  Tintérêt  de  20 — 11  =  9 

soit  9x0.05=0.45  par  an,  ce  qui  en  5  ans  produirait  5x0.45=.     .  2.25 

Et  conmie  après  avoir  établi  la  2*  voie  on  aurait  dépensé  seulement 

en  plus 2.00 

On  voit  que  réellement  on  aumit  fait  une  économie  de 0.25 


D'où  Ton  doit  conclure  que  si,  en  établissant  un  pont,  on  est  sûr  de  pouvoir  se 
contenter  pendant  cinq  ans  d'une  seule  voie,  il  convient  d'adopter  la  solution 
des  deux  voies  indépendantes,  d'autant  mieux  qu'à  moins  de  circonstances 
exceptionnelles,  le  pont  à  une  voie  devra  très  probablement  pouvoir  suffire  pen- 
dant plus  de  cinq  ans. 

Lorsqu'il  s'agit  d'un  pont  à  plusieurs  travées,  dans  le  sens  de  la  longueur  de 
l'ouvrage,  il  y  a  lieu  d'examiner  s'il  convient  de  les  rendre  solidaires.  Cette 
disposition  est  extrêmement  usitée  en  France  :  on  y  trouve  une  faible  économie 
dans  le  poids  du  métal  et  surtout  le  grand  avantage  de  pouvoir  lancer  le  pont 
successivement  d'une  pile  à  l'autre,  ce  qui  fait  éviter  des  frais  importants 
d'échafaudages,  pour  une  mise  en  place  directe,  surtout  quand  la  superstruc- 
ture doit  être  établie  à  de  grandes  hauteurs.  Mais,  à  l'étranger,  on  n'a  pas 
souvent  recours  à  ce  système  et  on  préfère  l'usage  de  travées  indépendantes; 
on  trouve  que  la  solidarité  fait  travailler  le  métal  dans  des  conditions  qui 
peuvent  en  altérer  la  résistance  et  exposent  à  des  accidents  ;  des  expériences 
au  moyen  d'appareils,  faites  sur  une  ligne  des  chemins  de  fer  du  Midi,  en 
France,  ont  indiqué  dans  certaines  positions  des  chiffres  accusant  un  travail 
beaucoup  plus  considérable  que  celui  résultant  du  calcul.  Nous  pensons  donc 
que,  sans  renoncer  complètement  à  l'opération  du  lançage,  qu'il  serait  bien 
dispendieux  d'éviter  dans  certains  cas,  il  convient  de  n'y  recourir  que 
très  rarement. 


496  PONTS  EN  TOLE. 

Constitution  Eii  06  qui  concGme  la  constitution  des  grandes  poutres,  nous  pensons  qu'il 

des  principales  pièces. 

est  très  utile  d'attribuer  aux  semelles  des  plates-bandes  très  larges,  portant 
chacune  deux  âmes  verticales,  sur  lesquelles  viennent  se  river  les  éléments  des 
croix  de  Saint-André  ou  barres  de  treillis;  de  donner  aux  mailles  formées  par 
ces  pièces  au  moins  2  mètres  de  côté  et  de  leur  affecter  des  sections  en  u,  en  T 
et  en  double  T,  d'éviter  l'emploi  des  fers  plats  et  des  petites  mailles,  de  ratta- 
cher entre  elles  très  solidement  les  pièces  qui  constituent  les  treillis  des  poutres 
principales,  d'entretoiser  solidement  les  poutres  à  diverses  hauteurs  et,  enfin, 
de  les  contreventer  avec  des  barres  suffisamment  fortes  pour  résister  aux 
tensions  ou  compressions  qui  tendent  à  se  produire.  Nous  sommes  en  outre 
d'avis  qu'il  ne  faut  pas,  pour  les  parois,  employer  à  la  fois  des  diagonales 
croisées  et  des  verticales  ;  qu'il  convient  au  contraire  de  réunir  sur  un  môme 
point  le  moins  de  pièces  possible  et  de  simplifier  les  assemblages  autant  qu'on 
le  peut  ;  qu'enfin  la  disposition  employée  en  Hollande  pour  les  parois  est  très 
rationnelle,  parce  qu'entre  les  semelles  elle  comporte  seulement  des  verticales 
en  fers  double  T,  travaillant  à  la  compression,  et  des  diagonales  doubles,  en 
barres  plates,  qui  travaillent  à  la  tension  presque  exclusivement,  de  part  et 
d'autre  des  verticales. 

Lorsque  les  semelles  présentent  de  fortes  saillies  d'un  côté  et  de  l'autre  des 
âmes  verticales  des  grandes  poutres,  il  importe  de  roidir  ces  extrémités  par 
de  fortes  cornières,  soit  au-dessus,  soit  au-dessous  des  plates-bandes. 

Les  pièces  de  pont  sont  généralement  en  forme  de  double  T  à  âme  pleine,  ainsi 
que  les  longerons  :  cependant  quelquefois,  quand  on  dispose  d'une  hauteur 
assez  grande  au-dessous  du  tablier,  on  emploie  des  poutrelles  en  treillis.  Actuel- 
lement en  France  les  planchers  des  nouveaux  ponts  sont  presque  tous  faits  en 
tôle  striée,  ce  qui  contribue  beaucoup  â  roidir  le  tablier  et  annule  presque 
entièrement  les  chances  d'incendie. 

Comparaison  Les  pouts  métalliqucs,  quoique  présentant  des  formes  très  diverses,  peuvent 

dmnes  catégories,    étro  classés  Seulement  en  trois  catégories. 

Poutres  droites.  —  Cette  forme  est  incontestablement  la  plus  usitée  :  elle  varie 
entre  des  limites  très  étendues,  depuis  les  plus  petites  ouvertures  jusqu'à  celle 
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de  160  mètres.  Ce  genre  d*ouvrage  s'applique  aussi  bien  aux  ponts  pour  routes 
qu'à  ceux  pour  chemins  de  fer  ;  l'exécution  en  est  généralement  très  prompte  : 
ce  sont  des  travaux  courants  dont  les  applications  sont  presque  toujours  simples. 
La  hauteur  des  poutres  dépasse  rarement  le  dixième  de  la  portée  et  leur  posi- 
tion, plus  ou  moins  élevée,  dépend  évidenmient  des  conditions  dans  lesquelles 
on  a  jugé  devoir  placer  le  pont  :  la  plus  grande  hauteur  de  travée  droite  atteinte 
jusqu'à  présent  est  celle  de  17  mètres  de  la  grande  travée  de  158  mètres  du 
pont  de  Cincinnati  sur  l'Ohio.  L'aspect  des  grands  ponts  à  poutres  droites  est 
généralement  roide  et  monotone  :  il  devient  meilleur  toutefois  quand  les  parois 
laissent  beaucoup  de  jour,  et  on  est  maintenant  bien  plus  porté  à  le  faire, 
parce  que  Ton  a  reconnu  les  avantages  qui  en  résultent,  tant  pour  résister  aux 
coups  de  vent  que  pour  obtenir  plus  de  solidité  et  de  durée  ;  on  arrive  à  ce 
résultat  en  formant  avec  de  fortes  pièces,  largement  espacées,  les  mailles 
des  parois.  Au  point  de  vue  des  dépenses,  les  ponts  à  poutres  droites  restent 
dans  des  conditions  moyennes. 

Systèmes  divers.  —  Les  ponts  compris  dans  cette  catégorie  sont  ceux  qui 
présentent  les  dispositions  les  plus  variées,  et  le  pont  sur  le  Severn,  qui  en  fait 
partie,  est,  à  notre  avis,  le  plus  remarquable  et  le  mieux  réussi.  Dans  la  position 
spéciale  de  cet  ouvrage  et  avec  la  nécessité  de  réserver  un  passage  élevé  pour  la 
navigation,  on  était  astreint  à  donner  au  pont  la  moindre  hauteur  possible 
au-dessous  des  rails,  ce  qui  a  eu  lieu  effectivement.  Les  poids  par  mètre 
linéaire  sont  un  peu  au-dessus  de  la  moyenne,  ce  qui  s'explique  bien,  par  suite 
de  la  nécessité  signalée.  L'aspect  est  élégant  à  la  hauteur  où  la  superstructure 
se  trouve  placée  et,  en  résumé,  ce  type  mérite  d'être  reproduit  dans  des  circon- 
stances analogues.  Le  pont  de  Saltash,  avec  son  arc  supérieur  extrêmement 
lourd,  n'est  remarquable  qu'à  cause  de  ses  grandes  dimensions  et  n'est  pas  à 
reproduire.  Les  ponts  de  Mayence  et  de  Hambourg  méritent  l'un  et  l'autre  d'être 
signalés  par  leur  légèreté  et  l'aspect  en  est  satisfaisant,  surtout  pour  le  dernier, 
mais  les  dispositions  sont  compliquées,  ainsi  que  pour  le  pont  de  Tilsitt.  Celui  de 
Florisdorf  se  rapproche  des  ponts  de  Hollande  qui  ont  l'avantage  d'une  grande 
solidité  et  sont  constitués  d'une  manière  très  simple.   Ces  derniers  types 
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méritent  évidemment  de  recevoir  de  nouvelles  applications,  mais  il  convien- 
drait d'en  diminuer  un  peu  les  poids. 

Arcs.  —  Nous  avons  déjà  expliqué  que  les  ponts  en  arcs  étaient  un  peu  plus 
légers  que  les  autres,  mais  que  le  prix  de  main-d'œuvre  se  trouvait  augmenté, 
de  sorte  que,  sous  le  rapport  de  la  dépense,  il  y  avait  sensiblement  compen- 
sation. Mais  l'arc  conserve  l'avantage  de  laisser  plus  de  hauteur  disponible,  de 
se  prêter  mieux  que  les  autres  formes  aux  besoins  de  la  navigation  et,  en  outre, 
d'être  généralement  d'un  meilleur  aspect.  L'usage  en  est  toutefois  assez 
restreint,  parce  que  très  souvent,  surtout  quand  on  traverse  des  plaines  basses, 
on  est  obligé  de  placer  le  passage  à  une  faible  hauteur  au-dessus  des  eaux. 
Mais,  quand  la  vallée  à  traverser  est  profonde,  les  ponts  en  arcs  présentent 
généralement  un  très  bel  aspect  quand  ils  sont  de  grandes  dimensions,  conoune 
à  Saint-Louis,  et  donnent  lieu  quelquefois  à  des  solutions  très  heureuses, 
comme  à  Porto  et  à  Garabit. 


Résumé.  —  Les  poutres  droites  seront  toujours  les  plus  répandues  à  cause  de  la 
facilité  de  leur  construction  et  du  grand  nombre  d'usines  dont  on  dispose  pour  ce 
genre  de  travaux.  Mais  on  abuse  souvent  de  cette  facilité  et  bien  des  fois,  avec 
des  ponts  de  systèmes  divers,  on  pourrait  obtenir  de  meilleures  conditions,  soit 
pour  la  forme  des  ouvrages,  soit  pour  le  mode  d'exécution.  Enfin,  quand  la 
disposition  des  lieux  paraît  se  prêter  à  la  construction  de  ponts  en  arc,  il 
convient  d'étudier  en  première  ligne  des  avant-projets  dans  ce  sens,  sauf  à 
revenir  plus  tard  à  des  solutions  plus  simples  et  plus  économiques. 
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•   Depuis  un  temps  immémorial,  et  notamment  dans  l'Amérique  du  Sud,  on      Pi-emiers  ponu 

suspendus. 

s'était  servi  de  lianes  ou  de  cordes  pour  franchir  des  ravins  ou  traverser  des 
cours  d'eau;  mais  ce  mode  de  passage,  dans  lequel  on  suivait  la  courbure  des 
cordages,  était  très  incommode  pour  les  hommes  et  ne  pouvait  servir  à  porter 
que  de  légers  fardeaux.  L'idée  de  suspendre  un  plancher  horizontal,  d'abord 
à  des  cordes,  puis  ensuite  à  des  chaînes,  n'a  reçu  de  premières  applications 
que  vers  la  fin  du  siècle  dernier,  et  c'est  en  Amérique  qu'ont  été  exécutés  les 
premiers  ponts  de  ce  genre.  Ceux-ci  étaient  encore  bien  incomplets,  mais  en 
introduisant  cette  invention  en  Angleterre,  on  l'a  promptement  améliorée  : 
le  premier  pont  important  de  cette  nature  est  celui  de  Berwick,  sur  la  Tweed, 
ayant  110  mètres  de  longueur  et  qui  a  été  livré  à  la  circulation  publique 
en  1820. 


Quelques  années  après,  le  célèbre  Ingénieur  Telford  a  fait  construire,  sur  Menay. 

le  détroit  de  Menay,  un  pont  composé  d'une  seule  travée  de  177  mètres  de 
longueur,  placée  à  31  mètres  de  hauteur  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  et  qui 
a  été  terminé  en  1824  (PI.  XXI,  fig.  1)  :  la  suspension  est  en  chaînes  de  fer 
composées  de  lames  articulées,  qui  sont  au  nombre  de  4  pour  chaque  ferme; 
ces  fermes,  au  nombre  de  4  également,  supportent  deux  travées  parallèles, 
dont  les  suspensions  sont  indépendantes.  Le  poids  du  fer  employé  doit  être 
considérable,  beaucoup  plus  que  dans  les  ponts  actuels  de  même  dimension, 
mais  il  a  très  bien  résisté  et  c'était  un  résultat  difficile  à  obtenir,  car  les  coups 
de  vent  sur  le  détroit  de  Menay  sont  souvent  terribles. 
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Même  avant  rachèvement  de  ce  pont,  les  ingénieurs  de  divers  pays  d'Europe 
se  sont  occupés,  avec  une  grande  ardeur,  d'étudier  et  ensuite  de  construire 
cette  nouvelle  sorte  de  ponts,  qui  avait  l'avantage  d'être  très  économique 
et  de.pouvoir  être  promplement  exécutée.  Dès  Tannée  1821,  M.  Tingénieur  en 
chef  Navier  avait  été  chargé,  par  le  gouvernement  français,  d'étudier  ces 
nouvelles  constructions,  et  à  son  retour  il  présenta,  sur  l'établissement  des 
ponts  suspendus,  un  mémoire  très  étendu,  qui  a,  aussitôt  après,  servi  de 
base  pour  l'exécution  des  travaux  de  ce  genre  :  ils  furent  poussés  avec  une 
telle  activité,  que  dàs  les  premiers  mois  de  1831  on  avait  déjà  établi  8  ponts 
sur  le  Rhône,  entre  Lyon  et  Beaucaîre.  M.  Navier  lui-même  avait  été  chargé 
de  faire  construire  sur  la  Seine,  en  face  des  Invalides,  un  pont  d'une  seule 
travée  présentant  150  mètres  d'ouverture  réelle  et  170  mètres  de  distance  entre 
les  points  d'appui  :  cet  ouvrage  devait  avoir  un  caractère  très  monumental, 
mais  il  a  été  abandonné  par  suite  de  quelques  mouvements  dans  les  fondations 
d'une  des  culées  :  il  aurait  été  facile  d'y  remédier,  et  il  n'y  avait  pas  lieu  de 
se  décourager  aussi  facilement;  la  construction  aurait  dû  être  confiée  à  des 
Ingénieurs  ayant  une  grande  pratique  des  travaux. 

M.  Jullien,  qui  en  1825  était  encore  Élève  Ingénieur,  présenta  à  l'appui  de 
son  concours  pour  le  projet  de  pont,  un  mémoire  très  remarquable  qui  a  été 
inséré  dans  les  Annales  de  1837,  et  c'est  d'après  ce  travail,  ainsi  qu'à  l'aide  du 
mémoire  de  M.  Navier,  qu'ont  été  élablies  les  règles  sur  lesquelles  repose 
l'étahlissement  des  ponts  suspendus. 


Formules  de  Navier. 


Lorsqu'un  câble  soutient  un  tablier  horizontal  chargé  de  poids  uniformément 

répartis,  la  courbe  est  une  para- 
bole conformément  à  la  figure  ci- 
contre  (i), 

L'équation  générale  de  la  parabole 
est  x^=cy. 

La  constante  est  facile  à  détermi- 
ner; il  suffit  de  poser  x=a,  ce  qui 


-*--« 


entraîne  nécessairement  î/=/*  d'où  a^=cfei  c=j. 
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L'équation  de  la  parabole  ci-dessus  est  donc  x^=^jy. 

La  courbe  est  très  facile  à  tracer  en  divisant  la  flèche  en  un  certain  nombre 
de  parties  et  en  tirant  de  l'équation  les  valeurs  des  abscisses  correspondantes 
de  part  et  d'autre  de  l'axe. 

La  tension  T  peut  être  décomposée  en  deux  forces,  l'une  verticale  pa  qui 
représente  la  moitié  du  poids  de  la  corde,  l'autre  horizontale  Q  :  entre  cette 
dernière  force,  la  verticale  pa  et  les  lignes  trigonomé triques  de  l'angle  a,  on 
peut  établir  la  proportion  .-^ =^»  d'où  l'on  tire  Q=  j^  =^'  On  en  déduit  pour 


pa 


siniL 


tgcL—^f 


la  valeur  de  la  tension  au  sommet,  T=v/Q*-hp*a*=pa  i/^,  +  i . 


On  a  aussi  plus  simplement  T= 


Q 


COSa 


La  tension  en  un  point  quelconque  est  donnée  par  Péquation  ci-après  . 


d'où  Ton  déduit  : 


P»a* 
T«  =  Q»  -+-  p'x'  =  -j^  -+-  p'x\ 


=  ^V'^ 


x^ 


La  longueur  de  la  courbe  parabolique  entre  les  points  d'appui  est 


En  prenant  les  deux  premiers  termes,   pour  avoir  une  première  valeur 


approximative,  on  peut  écrire  simplement  : 


L'équation  de  la  courbe  x^ = j  y,  dans  laquelle  le  facteur  y  est  constant,  permet 
de  calculer  très  simplement  les  valeurs  de  y  qui  sont  celles  des  diverses  tiges 
de  suspension  à  parlir  de  l'horizontale;  seulement,  comme  il  est  d'usage  de 
donner  au  tablier  un  léger  bombement,  on  devra  déduire  des  ordonnées  totales 
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résultant  de  l'équation  de  la  courbe  principale,  les  ordonnées  partielles  qui 
correspondent  à  ce  bombement. 

:  La  pression  verticale  qui  s'exerce  sur  les  supports  aux  points  A  et  A'  est  la 
composante  verticale  des  tensions  du  câble  du  pont  et  de  la  chaîne  de  retenue; 
son  expression  est  donc 

P  =  0(tg.  +  l«"). 

iMmpiim  Le  pont  de  Fribourg  en  Suisse  (PI.  XXI,  lig.  2),  construit  en  1834  par 

de  qàtlqut*  priaeipaux 

pouu.  M.  Chaley,  Ingénieur  civil,  a  une  portée  totale  de  271".46,  d'axe  en  axe  des 

Fribouiç.        portiques  qui  soutiennent  le  sommet  des  câbles,  en  même  temps  qu'ils  donnent 
aux  extrémités  de  ce  grand  ouvrage  un  aspect  de  décoration  bien  motivé  et  dont 
le  détail  est  figuré  PI.  XUII  (fig.  1  et  2).  Le  tablier  dont  la  longueur,  qui  s'applique 
à  l'ouverture  proprement  dite,  est  de  246  mètres,  se  trouve  élevé  à  5i  mètres 
au-dessus  des  eaux  de  la  Sarine.  La  suspension  est  effectuée  seulement  au 
moyen  de  4  câbles,  dont  2  de  chaque  côté  du  pont,  et  présente  un  aspect 
de  l^èreté  remarquable  ;  chacun  de  ces  câbles,  dont  le  diamètre  est  seulement 
de  0".13  à  0-.14,  a  été  composé  de  1,056  ftls  n"  18,  qui  pèsent  seulement 
57  grammes  le  mètre  linéaire  et  n'ont  été  rompus  que  sous  des  tensions  de 
610  kilogrammes,  correspondant  à  82  kilogrammes  par  mil- 
limètre carré,  ce  qui  dépasse  notablement  la  tension  limite 
réglementaire. 

IjQs  câbles  d'amarre  ont  été  fixés  dans  des  puits  verticaux 
creusés  dans  le  rocher  et  remplis  en  maçonnerie,  sauf  l'espace 
nécessaire  pour  le  passage  de  ces  câbles  :  les  dispositions 
adoptées  pour  le  remplissage  en  maçonnerie  (2)  comprennent 
des  parties  d'arcs  renversés,  dont  les  dimensions  et  les  appa- 
reils empêchent  absolument  la  maçonnerie  de  céder  :  ce 
mode  d'attache  au  fond  des  puits  (fig.  7  el  8  de  la  PI.  XLlll) 
est  d'ailleurs  extrêmement  solide  :  une  petite  galerie  réservée 
au  fond  de  chaque  puits  permet  de  visiter  les  amarrages  et  de 
remplacer  au  besoin  certaines  pièces;  mais  cet  examen  est 
impossible  dans  la  partie  qui  correspond  au  remplissage  en  maçonnerie,  les. 
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fers  peuvent  s'y  oxyder  et  par  conséquent ,   sous  ce  rapport,   le   système 
adopté  est  défectueux. 

Le  mode  d'attache  des  câbles  d'amarre  aux  câbles  de  suspension,  donné 
par  les  figures  5  et  6  relatives  au  pont  de  Fribourg,  est  mieux  combiné,  mais 
l'emplacement  est  trop  restreint  et  les  vérifications  de  l'état  des  pièces  sont 
difficiles.  .     . 

Le  poids  permanent  du  tablier  et  du  système  de  suspension  s'est  élevé 
à. 300,000  kilogr. 

Le  maximum  de  charge,  compté  à  raison  de  100  kilo- 
grammes par  mètre  superficiel,  était  de 160,000     — 

On  a  admis  en  conséquence  que  la  tension  des  câbles  par  millimètre  carré 
pourrait  atteindre  : 

Sous  la  charge  permanente 17^'.53 

Et  avec  la  charge  d'épreuve 26''*.88 

■ 

Quoique  ces  efforts  soient  très  considérables,  le  pont  a  bien  réussi,  l'ouvrage 
est  très  léger  et  d'une  grande  hardiesse;  M.  l'Ingénieur  Chaley  y  a  fait  preuve 
d'une  grande  habileté. 


L'ouverture  de  la  travée  suspendue  du  pont  de  la  Roche-Bernard  atteint  u  Roche-Bemard. 
seulement  198  mètres  de  longueur  d'axe  en  axe  des  points  d'appui  et  dé 
187  mètres  entre  les  culées,  mais  son  tablier  est  à  33  mètres  de  hauteur 
au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  il  se  trouve  placé  à  une  faible  distance  de 
l'embouchure  de  la  Yilaine  et  il  y  est  exposé  à  des  coups  de  vent  très  violents. 
Par  suite,  malgré  les  précautions  prises  avec  beaucoup  de  soins  et  d'habileté 
par  M.  l'Ingénieur  en  chef  Leblanc,  on  n'a  pas  pu  empêcher  plusieure  acci- 
dents graves  de  se  produire,  ainsi  que  nous  l'expliquerons  plus  loin. 

Les  câbles  de  suspension  étaient  au  nombre  de  4  :  chacun  d'eux  contenait 
1,408  fils  de  0".0034  de  diamètre  moyen  et  les  tiges  de  suspension  étaient  en 
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barres  de  fer  de  O".03  de  diamètre.  Le  poids  permanent  était  par 

mètre  linéaire  de 1,440  kilogr. 

Le  poids  d'épreuve  s'élevait  à 1,180    — 

Ce  qui  donnait  en  totalité 2,620  kilogr. 

La  tension  du  fer  sous  la  charge  d'épreuve  était,  par  millimètre 
superficiel,  de 16^^41 

Sous  la  charge  d'épreuve,  le  pont  s'était  abaissé  au  milieu  de  la  travée 

de 0".26 

Après  le  déchargement  il  s'est  relevé  de 0"*,24 

De  sorte  que  l'abaissement  résultant  des  épreuves  a  été  seulement  de    0".02 


Le  pont  avait  été  terminé  en  1836  et  s'était  bien  maintenu  malgré  les  tempêtes 
qui  sont  fréquentes  près  de  l'embouchure  de  la  Vilaine,  lorsque  le  26  octo- 
bre 1852,  à  la  suite  de  terribles  coups  de  vent,  le  tablier  du  pont  et  ses  câbles 
se  sont  brisés  en  plusieurs  fragments  qui  ont  été  presque  entièrement  précipités 
dans  la  Vilaine.  Les  massifs  de  maçonnerie  n'ont  subi  aucune  altération  :  il  ne 
s'est  produit  que  quelques  fissures  et  déplacements  de  pierres  près  des  cous- 
sinets des  puits  verticaux  ;  la  catastrophe  paraît  donc  être  due  entièrement  à 
la  violence  des  vents,  aux  secousses  et  aux  déplacements  successifs  qui  ont 
fini  par  occasionner,  du  côté  d'aval,  l'échappement  des  étriers  sur  lesquels 
s'appuient  les  poutrelles.  En  résumé,  les  Ingénieurs  ont  attribué  principalement 
l'accident  :  1""  à  la  grande  mobilité  du  système  de  suspension;  2**  à  Tétat  de 
vétusté  des  pièces  de  charpente  qui  reliaient  entre  elles  les  poutrelles  du 
plancher;  S*  à  l'absence  de  tout  moyen  de  fixation  des  poutrelles  sur  les  étriers; 
4*  enfin,  principalement  aux  oscillations  verticales,  ainsi  qu'au  balancement 
et  au  soulèvement  pendant  la  tempête. 

Pour  remettre  le  pont  en  état  de  service,  à  l'abri  de  nouveaux  accidents,  on 
a  d'abord  pensé  à  employer  des  haubans,  soit  inclinés,  soit  à  peu  près  hori- 
zontaux, mais  les  premiers  auraient  entravé  la  navigation  et'  les  autres  seraient 
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restés  inefficaces,  parce  qu'il  aurait  fallu  prendre  les  points  d'appui  à  de  trop 
grandes  distances.  Un  projet,  présenté  par  M.  Oudry,  aurait  consisté  à  employer 
un  câble  vertical  renversé,  croisant  le  câble  de  suspension  à  peu  près  à  Vs  ^t 
2/3  de  la  longueur  et  se  reliant  à  celui-ci,  dans  la  partie  centrale,  par  une  sorte 
de  treillis.  Mais  ce  mode,  qui  présentait  de  graves  inconvénients,  notamment 
au  point  de  vue  de  la  dépense,  a  été  remplacé  très  heureusement  par  des  contre- 
câbles  inférieurs  au  tablier,  ayant  pour  but  d'empêcher  les  oscillations  ou  au 
moins  d'en  réduire  beaucoup  les  effets.  C'est  cette  solution  qui  a  été  adoptée 
et  on  en  a  profité  naturellement  pour  réparer  ou  consolider  toutes  les  parties 
d'ouvrages  qui  restaient  défectueuses.  En  résumé,  rétablissement  des  contre- 
câbles  inférieurs  a  produit  dans  la  travée  suspendue  une  remarquable  fixité. 
C'est  dans  cette  situation  que  le  pont  est  représenté  sur  la  PI.  XXI  (fig.  3),  et 
on  se  rend  très  facilement  compte  des  garanties  de  solidité  provenant  de  l'arc 
inférieur.  Un  autre  accident  du  même  genre,  mais  dont  les  conséquences  ont 
été  moins  graves  heureusement,  est  survenu  en  1866  par  Teffet  d'une  nouvelle 
tempête,  quia  brisé  les  amarres  du  câble  inférieur  du  côté  de  la  rive  gauche, 
mais  les  dommages  ont  été  moins  grands  qu'en  1852,  la  réparation  a  été 
effectuée  plus  vite  et  la  dépense  a  été  beaucoup  moins  forte. 

Le  pont  construit  sur  le  Scorff,  en  1847,  par  MM.  Leclerc  et  Noyon,  à  l'entrée  Lonent. 
de  Lorient,  est  un  peu  moins  long  que  celui  de  la  Roche-Bernard.  On  voit  sur 
la  PI.  XXI  (fig.  6)  que  sa  portée,  mesurée  d'axe  en  axe  des  points  d'appui, 
est  de  188  mètres,  au  lieu  de  198  mètres  comme  au  pont  sur  la  Vilaine.  Celui 
de  Lorient,  dont  l'ouverture  réelle  est  de  183".60,  a  peu  de  hauteur  au-dessus  des 
eaux  et  par  suite  produit  beaucoup  moins  d'effet  que  celui  de  la  Roche-Bernard, 
mais  il  a  été  construit  avec  un  très  grand  soin,  toutes  ses  parties  ont  été 
parfaitement  étudiées  et  il  est  d'un  bon  aspect.  MM.  Leclerc  et  Noyon  ont 
publié  sur  cet  ouvrage  un  excellent  mémoire,  qui  est  inséré  aux  Annales  de 
1850  (2*  semestre). 

Les  câbles  sont  en  fils  de  fer  et  conlinus,  de  sorte  qu'après  avoir  passé  sur 
les  rouleaux  au-dessus  des  portiques,  ils  descendent  dans  des  galeries  ména- 
gées dans  les  culées,  ainsi  que  le  montre  la  fig,  5  (PI.  XLllI)  ;  les  sections  de  ces 
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galeries  sont  indiquées  (fig.  6)  ;  deux  câbles  suspenseurs  sont  placés  de  chaque 
côté  du  pont,  comme  le  montre  la  demi-coupe  (fig.  4),  et  c'est  seulement  à 
rintérieur  des  galeries  que  les  deux  câbles  suspenseurs  de  chaque  côté  sont 
continués  par  les  câbles  de  retenue.  Ces  câbles  des  deux  espèces  forment,  avec 
leurs  correspondants  de  l'autre  côté,  des  éche veaux  continus  contenant  chacun 
1,650  brins,  ou  3,300  brins  pour  Teusemble  des  deux  câbles:  ils  sont  tous 
cylindriques  et  ont  O^.lô  de  diamètre.  La  fig.  3  donne  l'élévation  d'une  petite 
partie  de  travée  et  complète,  avec  la  coupe  correspondante,  les  indications 
nécessaires  pour  qu'on  se  rende  bien  compte  du  système  de  construction  du 
tablier  et  des  galeries  d'amarre. 

Les  câbles  ont  été  fabriqués  sur  place  avec  un  soin  tout  particulier  ;  ils  se 
composent  de  brins  de  100  à  120  mètres  de  longueur  réunis  bout  à  bout  par 
des  ligatures  de  O'MO  de  longueur,  avec  fils  recuits  :  les  câbles  eux-mêmes 
sont  enveloppés  de  ligatures  de  0".28  de  longueur  espacées  de  la  même  quan- 
tité. Lors  des  essais,  ces  câbles  n'ont  cassé  que  sous  des  charges  de  76  kilo- 
grammes par  millimètre  carré. 

Le  poids  permanent  du  pont  est,  par  mètre  linéaire.     ...     1 ,480  kilogr. 
Le  poids  d'épreuve        —  —  ....     1,240     — 

Total 2,720  kilogr. 


Ce  poids  diffère  très  peu  de  celui  du  pont  de  la  Roche-Bernard  (2,620). 

L'abaissement  au  milieu  du  pont,  sous  la  charge  d'épreuve,  a  été  de  0'".30  et 
le  tablier  s'est  relevé  seulement  de  0".20  après  le  déchargement  :  l'abaisse- 
ment définitif  est  donc  resté  de  0".10. 


pcsih.  Le  grand  pont  suspendu  de  Pesth,  sur  le  Danube  (PI.  XXI,  fig.  5),  a  été 

construit  en  1849  :  il  se  compose  d'une  grande  travée,  ayant  203  mètres  de 
longueur  d'axe  en  axe  des  points  d'appui,  et  de  deux  demi-travées  :  la  longueur 
totale,  culées  comprises,  est  de  460  mètres.  Ce  pont  présente  un  caractère 
éminemment  monumental,  ainsi  que  les  détails  donnés  sur  la  PI.  XLIII  per- 
mettent de  s'en  rendre  compte. 
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L'élévation  d'un  portique  (fîg.  1)  montre  avec  quelle  recherche  a  été  traitée 
rorneraentation  de  ce  pont  :  la  largeur  de  la  chaussée  est  de  7  mètres  et  celle 
des  trottoirs  pour  piétons  est  de  2  mètres  pour  chacun  :  les  tiges  de  suspension, 
qui  sont  doubles  de  chaque  côté,  ont  été  disposées  de  manière  à  être  comprises 
entre  la  chaussée  et  les  trottoirs  :  cette  combinaison  a  le  grand  avantage  de 
diminuer  beaucoup  la  portée  des  pièces  de  pont  et  mérite  de  recevoir  des 
applications  en  France.  La  coupe  en  travers  (fig.  5)  permet  d'apprécier  les 
soins  apportés  au  dessin  et  à  l'exécution  de  ces  pièces.  La  fig.  6  donne  la  coupe 
en  long  d'une  galerie  pour  les  amarres  et  en  fait  connaître  le  mode  d'attache, 
tandis  que  les  fig.  2,  3  et  4  indiquent  les  dispositions  adoptées  pour  les  rouleaux 
de  friction,  sur  le  sommet  des  portiques.  Le  pont  suspendu  de  Pesth  est  certai- 
nement un  des  plus  beaux  à  citer  parmi  les  ouvrages  de  ce  genre. 

Le  pont  de  Clifton  (PI.  XXI,  fig.  4)  est  situé  près  de  Bristol,  sur  TAvon,  et  ne  aifton, 

comporte  qu'une  seule  travée,  dont  la  longueur  est  de  214  mètres  entre  les 
points  d'appui,  mais  dont  l'ouverture  nette  est  réduite  à  192  mètres;  l'élévation, 
depuis  le  niveau  des  hautes  mers  jusqu'au-dessous  du  trottoir,  atteint 
75  mètres.  Les  rochers  sur  lesquels  reposent  les  maçonneries  des  culées  sont 
presque  verticaux  et  le  passage  du  pont,  aux  extrémités  duquel  la  route  se 
retourne  brusquement  à  angle  droit  sur  l'une  et  l'autre  rive,  est  éminemment 
pittoresque. 

La  partie  métallique  du  pont,  exécutée  en  1862,  a  été  très  bien  traitée  et  la 
comparaison  de  la  suspension  de  cet  ouvrage  avec  celle  du  pont  de  Menay 
montre  combien  de  progrès  avaient  été  réalisés,  tant  au  point  de  vue  de  l'accès 
qu'à  celui  de  la  réduction  de  poids  du  métal.  Mais  les  maçonneries  sont  d'un 
aspect  très  lourd  et  d'une  forme  disgracieuse  qui  gâte  un  peu,  pour  le 
voyageur,  l'aspect  de  ce  beau  passage. 

Le  premier  pont  de  Langeais  a  été  construit  en  1849,  avec  des  colonnes  oscîl-        Langeais . 
lantes  en  fonte  et  avec  des  haubans  qui  limitaient,  dans  une  certaine  mesure, 
les  mouvements  qui  se  produisaient  à  la  partie  supérieure  de  ces  appuis  :  les 
câbles  étaient  en  barres  de  fer  plates  de  0".0054  de  largeur  sur  0".01  d'épais- 
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seur.  Chaque  câble  était  formé  de  2  faisceaux  contenant  H  barres  et  ces  barres. 
soudées  bout  à  bout,  ne  constituaient  qu'une  seule  pièce  flexible.  Les  haubans 
étaient  composés  chacun  de  7  barres  de  fer  de  O-.OB  de  largeur  sur  Cr.012 
d'épaisseur  et  leur  flèche,  à  l'état  d'équilibre,  était  de  1".10. 

Le  pont  a  subsisté  ainsi  pendant  dix  ans,  puis,  à  la  suite  d'Un  premier  acci- 
dent, il  a  été  démoli  et  reconstruit.  On  Ta  démoli  de  nouveau  et  celte  fois 
volonlai rement  pour  intercepter  les  communications  pendant  la  guerre.  Lors- 
que la  paix  est  survenue,  on  a 
(S) 

Élé.,tio».        Càbl*.  en  l.mes.  Coupe.  OdOpté    pOUT     le    pOUt    de    UOU- 

velles  combinaisons,  consistant 
à  supprimer  les  fléaux  et  les 
haubans,  à  reconstruh-e  les  an- 
ciennes piles  en  leur  donnant 
plus  d'épaisseur  et  en  les  réu- 
nissant par  des  portiques,  enfin 
à  remplacer  par  des  poutrelles 
métalliques  les  anciennes  pièces 
de  pont  en  bois,  dont  la  résis- 
tance était  trop  faible. 

Les  croquis  (s)  donnent  l'é- 
lévation et  le  plan  de  la  plus 
grande  partie  du  pont  restauré; 
les  détails  {*)  s'appliquent  aux  tiges  de  suspension  et  à  leurs  attaches. 


DiMli  des  ba^es  de  umigc  et  du  llgei  de  ititpciuioi 


DiipositioDs  spécidies  Parmi  les  ponts  à  supports  oscillants,  on  doit  citer  comme  le  plus  ancien  celui 
ce^ub,  ou^gM-  ^^  Br y-sur-Marne,  construit  en  1832  par  M.  Séguin  et  qui  pendant  un  certain 
temps  a  servi  de  type;  il  était  formé  d'un  seule  travée  de  76  mèlres  d'ouver- 
ture. Celui  de  Port-Boulet  sur  la  Loire  a  été  élevé  en  1837  et  comprenait  plu- 
sieurs travées  dont  l'ouverture  atteignait  73  mètres  ;  une  autre  application  du 
même  système  a  été  effectuée  au  pont  de  l'île  Bouchard  sur  la  Vienne.  Des 
accidents  survenus  ont  fait  abandonner  complètement  ce  système,  et  cependant 
des  articulations,  pour  les  supports,  sont  appliquées  sur  un  grand  nombre  de 
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points  à  l'étranger,  soit  au  sommut  de  piles  métalliques,  pour  de  très  grands 
viaducs  aux  États-Unis,  soit  aux  deux  extrémités  de  fléaux  formant  arbalétriers, 
pour  des  piles  de  petits  viaducs  en  Norvège.  Le  défaut  de  solidité  constaté  pour 
les  colonnes  oscillantes  dans  les  ponts  précités,  tient  probablement  à  ce  que 
ces  colonnes  fonctionnaient  isolément  ou  n'étaient  reliées  que  d'une  manière 
insufOsante. 

Au  pont  de  Suresnes,  constiiiit  près  de  Paris  en  1860,  par  MM.  Flachat  et 
Petiet,  l'emploi  de  rubans  en  fer  comprenant  20  lames  de 

<5) 

0".08  de  largeur  sur  0".004  d'épaisseur  a  bien  réussi  ;  ces 

rubans  étaient  serrés  dans  des  boites,  d'abord  en  fonte  (&), 

puis  en  fer  (e),  auxquelles  correspondaient  les  joints  des 

lames,  à  raison  de  2  joints  par  boîte,  de  manière  qu'ils 

se  trouvassent  également  répartis.  L'ouvrage  était  formé 

de  5  travées,  dont  2  de  rive  avaient  43°.50  de  portée  et 

une  centrale  atteignait  63  mètres;  la  liaison  des  divers 

rubans  présentait  quelques  difBcultés,  mais  chaque  ruban 

avait  une  longueur  de  14  à  15  mètres  et  se  trouvait  serré  (s) 

sur  10  points  différents.  Nous  avons  déjà  fait  connaître  que 

l'emploi  des  fers  plats  avait  été  utilisé  pour  la  confection 

des  câbles  du  nouveau  pont  de  Langeais,  et,  en  effet,  ce 

sont  les  supports  oscillants  et  non  des  défauts  d'exécution 

dans  les  câbles,  qui  ont  occasionné  à  deux  reprises  la  cbute 

du  pont. 

Parmi  les  autres  ponts  suspendus  de  la  même  époque,  M.  Morandière  a  cité  le 
pont  de  la  Caille,  au-dessus  des  gorges  d'Dssès,  en  Savoie  :  la  travée,  dont 
l'ouverture  est  de  182  mètres,  se  trouve  élevée  à  148  mètres  au-dessus  du 
torrent  :  les  pierres  des  tours  qui  portent  la  suspension  sont  appareillées  avec 
beaucoup  de  soin  et  cramponnées  entre  elles,  non  seulement  pour  les  assises 
supérieures,  mais  encore  sur  divers  points  de  la  hauteur  des  tours.  Le  pont 
de  Ghambilly,  qui  a  été  construit  sous  la  direction  immédiate  de  M.  Belin, 
depuis  Inspecteur  général,  donne  un  bon  type  pour  3  travées,  avec  des  ouver- 
tures de  46  mètres  et  58  mètres. 
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Mais  l'ouvrage  le  plus  remarquable,  parmi  les  ponts  suspendus  construits  en 
France  vers  1840,  était  certainement  le  pont  de  Cubzac  sur  la  Dordogne,  com- 
prenant 5  travées  de  100  mètres  d'ouverture,  La  superstructure  s*appuyait  sur 
des  colonnes  en  fonte  reposant  sur  des  piles  en  maçonnerie  et  les  haubans 
reliant  entre  eux,  par  des  câbles  croisés,  les  sommets  et  les  bases  des  colon- 
nes, exerçaient  une  action  très  efficace  pour  la  stabilité  de  Touvrage.  Le  pre- 
mier pont  de  Cubzac  a  été  très  vivement  critiqué,  à  cause  des  tassements  et 
des  dégradations  qui  se  sont  produits  dans  les  rampes  d'accès,  mais  la  super- 
structure en  avait  été  remarquablement  bien  faite.  Cet  ouvrage  est  maintenant 
remplacé  par  un  pont  fixe,  avec  piles  entièrement  en  maçonnerie  et  travées 
droites  en  tôle. 


Mode  de  construction 

de  U 

superstructure. 

Observations 
sur  les  câbles. 


Les  câbles  des  premiers  ponts  suspendus*  ont  été  exécutés  en  barres,  parce 
que  Ton  craignait  beaucoup  les  dangers  que  Toxydation  pouvait  produire  dans 
les  faisceaux  en  fil  de  fer;  mais,  d'un  autre  côté,  on  a  considéré  que  le  fer  étbré 
en  fils  présentait,  par  millimètre  carré,  une  résistance  double  de  celle  du  fer 
en  barres  et  c'est  par  ce  motif  que,  pour  les  ponts  suspendus,  l'emploi  des  fils  de 
fer  a  été  préféré.  M,  l'Ingénieur  Auriol  avait  été  principalement  conduit  à  cette 
conclusion  parce  que,  à  la  suite  de  nombreuses  expériences  faites  pendant  une 
période  de  vingt-cinq  ans,  la  résistance  des  fils  à  la  rupture  n'avait  diminué 
que  de  4  kilogrammes  par  millimètre  de  section;  il  a  reconnu  toutefois  que  cette 
perte  pouvait  s'élever  à  10  ou  12  kilogrammes,  dans  le  même  temps,  pour  les 
câbles  d'amarre  fonctionnant  dans  des  lieux  humides  et  non  aérés  :  il  en  résulte 
que  l'on  doit  fréquemment  visiter  les  câbles,  non  seulement  à  l'extérieur,  mais 
encore  à  l'intérieur  en  déliant  les  ligatures  et  épanouissant  les  fils.  M.  l'Ingénieur 
en  chef  Leblanc  a  constaté  en  outre,  par  Texpérieuce,  qu'il  fallait  enduire  les 
fils  en  vernis  gras  aussitôt  après  leur  réception,  au  moyen  d'une  composition  de 
0\77  d'huile  de  lin  épurée,  de  OMl  de  noir  de  fumée  et  0M2  de  litharge.  On 
pense  que  la  galvanisation  serait  meilleure,  à  la  condition  de  ne  pas  prolonger 
l'opération  trop  longtemps  pour  ne  pas  altérer  la  résistance.  Un  essai  a  été  fait 
à  Saint-Servan  par  M.  Dehargne  et  a  produit  de  bons  résultats,  mais  il  n'en  a 
été  fait  encore  aucune  application  en  grand. 
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D'après  le  dernier  modèle  de  cahier  des  charges,  tel  qu'il  a  été  prescrit  par     Régies  générales 

à  observer. 

une  circulaire  ministérielle  du  7  mai  1870,  les  ponts  suspendus  pour  voitures  - 

doivent  satisfaire  principalement  aux  conditions  ci-après  :  "  ^"  pour  Toitures. 

Tension  des  câbles.  —  Cette  tension  ne  doit  pas  excéder,  pour  les  fers  en 
barres,  Vs»  ^t  V^^^  ^^s  fils  de  fer,  V^  de  la  charge  produisant  la  rupture. 

Les  tiges  de  suspension  seront  calculées  de  manière  que  la  tension  de  leurs 
fers  n'excède  pas  Vs  de  celle  autorisée  pour  les  câbles. 

Les  fers  devront  présenter  une  résistance  absolue  d'au  moins  33  kilogrammes 
par  millimètre  superficiel  pour  les  barres  et  66  kilogrammes  pour  les  fils. 

Suspension.  —  La  flèche,  augmentée  du  bombement  du  tablier,  ne  devra  pas 
être  supérieure  à  ^5  de  la  portée. 

On  n'emploiera  ni  fléaux  ni  haubans. 

Les  parties  de  câbles  reposant  sur  les  supports  devront  pouvoir  être  rem- 
placées sans  remaniement  du  reste  des  câbles. 

Les  systèmes  de  retenue  et  d'amarre  seront  toujours  en  barres  de  fer.  On 
n'emploiera  pas  plus  de  250  à  300  brins  de  fil  de  fer  pour  un  seul  câble. 

Les  organes  de  liaison,  goujons  d'amarre,  sellettes,  étriers,  semelles,  bou- 
lons, etc.,  seront  en  fer  forgé  à  Texclusion  de  la  fonte. 

Le  système  de  suspension,  y  compris  les  amarres,  sera  disposé  de  telle  sorte 
que  toutes  ses  parties  puissent  être  visitées  sans  aucune  démolition. 

Pressions  sur  les  supports.  —  Elles  ne  devront  pas  être  supérieures,  pour 
les  maçonneries,  à  Vio  de  la  charge  d'écrasement,  pour  les  fontes  à  5  kilo- 
grammes par  millimètre  superficiel,  et  pour  les  fers  à  6  kilogrammes  pour  la 
même  surface. 

Tabliers.  —  Les  poutrelles  seront  reliées  par  2  cours  de  moises  longitudinales 
serrées  par  des  étriers. 

Pour  les  ponts  à  deux  voies,  on  placera  en  outre  une  longrine  centrale, 
maintenue  également  par  des  étriers. 

Les  poutrelles  en  fer  seront  reliées  par  des  moyens  analogues. 

Les  dimensions  des  poutrelles  seront  calculées  d'après  le  poids  de  voitures 
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à  deux  roues  pesant  11  tonnes,  en  admettant  que  chaque  poutrelle  porte  Vs  de 
la  charge  totale. 

Vérification  de  la  résistance  des  fers.  —  Cette  vérification  sera  faite  avant  la 
confection  des  câbles,  dont  les  dimensions  définitives  seront  fixées  d'après  les 
résultats  constatés. 

Épreuves.  —  1'  Par  poids  mort  :  200  kilogrammes  par  n^ètre  superficiel,  trot- 
toirs compris.  —  Vingt-quatre  heures  de  durée. 

2"  Par  poids  roulant  :  1  ou  2  voitures  suivant  la  largeur  du  pont,  chacune 
d'elles  pesant  11,000  kilogrammes.  —  Un  certain  nombre  de  poutrelles  sera 
spécialement  éprouvé  par  le  stationnement  des  voitures  pendani  une  heure  au 
moins. 

Si  l'adjudicataire  le  demande,  le  pont  sera  soumis  d'abord  à  une  demi- 
épreuve  de  poids  mort  à  raison  de  100  kilogrammes  par  mètre  superficiel  et 
l'épreuve  entière  pourra  être  différée  jusqu'à  la  fin  d'une  année,  mais  l'épreuve 
par  poids  roulant  sera  toujours  faite  avant  la  livraison  au  public. 

Si  le  pont  comprend  plusieurs  travées,  chacune  d'elles  sera  soumise  aux 
épreuves  isolément. 

Personne  ne  devra  passer  sur  le  pont  pendant  les  épreuves  par  poids  mort. 
Elles  devront  être  faites  au  moyen  de  chargements  en  gravier  ou  autre  sub- 
stance analogue,  apportée  par  des  chariots  à  bascule,  ou  bien  par  tout  autre 
procédé  conduisant  aux  mêmes  résultats. 

Yisites  annuelles  et  épreuves  nouvelles.  —  Une  visite  détaillée  du  pont  doit  avoir 
lieu  tous  les  ans  et  l'épreuve  par  poids  roulant  doit  être  renouvelée  tous  les 
cinq  ans.  Des  épreuves  spéciales  seront  prescrites  toutes  les  fois  que  la  solidité 
sera  devenue  douteuse. 


2*  Ponts  pour  piétons.      Lcs  dispositious  générales  sont  les  mêmes  que  ci-dessus;  toutefois  les  épreuves 

seront  faites  seulement  par  poids  mort  à  raison  de  200  kilogrammes  par  mètre 
superficiel  pour  épreuve  entière  et  de  100  kilogrammes  pour  demi-épreuve. 

5*  Déuiis  T-es  tiges  de  suspension  sont  généralement  formées  de  barres  de  fer  rondes, 

de  con&truclion. 
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M  5 


(7) 


/h 

I  ^ 


i_^ 


dont  Tajustage  et  la  mise  en  place  sont  très  faciles  :  elles  ne  travaillent  d'ailleurs 
qu'à  de  faibles  tensions. 

Les  poutrelles  ou  pièces  i  e  pont,  comme  on  les  désigne  souvent,  sont  presque 
toujours  faites  en  bois  de  pin  choisi  avec  soin  et  leur  section  est  rectangulaire  ; 
elles  sont  fréquemment  suspendues  aux  câbles,  vers  leurs  extrémités,  par  les 
tiges  verticales  qui  traversent  les  poutrelles  et  sont  boulonnées  au-dessous 
contre  une  petite  plrque  de  fer;  mais  il  est  préférable  de  terminer  la  tige  par 
un  étrier  dans  lequel  s'engage  l'extrémité  de 
la  poutrelle,  ainsi  qu'il  a  été  fait  au  pont  de 

Lorient  (7).  A  sa  partie  supérieure,  la  lige  L     .  (») 

de  suspension,  s'accroche  à  une  selle  dont 
les  deux  branches  (s)  s'appuient  sur  les  câbles 
principaux  :  ce  système  est  généralement  con-  \^  / 

sidéré  comme  le  meilleur.  11  est  très  utile     ^. 
d'amarrer  les  câbles  aux  culées  et  à  chacune     ^^ 

■ 

des  piles,  ou  d'une  manière  plus  générale, 

d'avoir  des  câbles  indépendants  afin  d'éviter  la  propagation  des  accidents  et 

de  faciliter  les  réparations. 

Il  convient  que  les  garde-corps  ne  soient  pas  rattachés  d'une  manière  fixe 
aux  maçonneries  des  culées  et  des  piles,  afin  qu'ils  puissent  suivre  les  mouve- 
ments du  tablier. 

Les  amarrages  nécessitent  de  grandes  précautions  et,  dans  ce  but,  on  a  appli- 
qué diverses  dispositions.  Au  pont  d'aval  du  Niagara  (o)  on  s'est  contenté 
d'arrêter  l'extrémité  du  câble  dans 
une  forte  plaque  horizontale ,  en 
enfonçant  dans  cette  extrémité 
des  cales  en  fer  qui  rendent  co- 
nique la  partie  du  câble  engagée 
dans  la  plaque,  et  cette  plaque  elle- 
même  est  retenue  par  une  bride  et 

des  écrous  qui  permettent  de  régler,  suivant  les  besoins,  la  tension  du  câble. 
Pour  un  des  ponts  de  Genève,  on  a  employé  une  disposition  analogue,  mais 


Attache  des  câbles. 


(10) 

CAblo  ajusté  avec  douille  et  noyau. 
(Anarnft  n  Meoad  poot  de  Genèw.) 


11. 
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plus  efficace,  comme  l'indique  le  croquis  (to)  :  le  noyau  entre  deux  branches  du 
câble  présente  en  effet  plus  de  résistance  que  les  cales  employées  dans  les 
attaches  du  pont  du  Niagara.  Enfin  on  a  employé  récemment,  au  pont  d'Ancenis, 

(11) 

Souteau  iTiUme  d'amamge  du  pont  d'Ancenis  (Loire -loférieure]. 


un  nouveau  système  d'amarrage  (n),  avec  lequel  il  est  très  facile  d'augmenter 
ou  de  diminuer  suivant  les  besoins  la  tension  des  câbles. 

DispoùuoDs  nouvelles      A  la  suîte  de  plusîeuTs  accidents  arrivés  à  divers  ponts  suspendus,  ce  mode 

appliquées  en  France.  ,         ,•  i.    i        i  ■       ,  .,       ,  n  ■        . 

de  construction,  d  abord  employé  avec  tant  d  ardeur  en  Europe,  ne  paraissait 
plus  y  présenter  des  conditions  suffisantes  de  stabilité  et  de  durée;  on  ne 
construisait  que  très  rarement  de  nouveaux  ponts  suspendus  et  un  grand 
nombre  de  ceux  précédemment  établis  avaient  élé  remplacés  successivement  par 
des  ponts  fixes.  Il  était  cependant  regrettable  de  renoncer  à  des  dispositions 
qui  offraient  des  avantages  sérieux  au  point  de  vue  de  l'économie  et  de  la  rapi- 
dité d'exécution.  D'un  autre  côté,  par  suite  de  modifications  importantes  appli- 
quées en  Amérique  pour  l'exécution  des  ponts  suspendus,  on  était  arrivé,  dans 
ce  pays,  à  augmenter  beaucoup  les  portées  et  la  stabilité  de  ces  ouvrages  :  il 
était  donc  bien  naturel  d'en  essayer  dans  notre  pays  de  nouvelles  applications. 
Plusieurs  Ingénieurs  français  s'en  sont  donc  occupés  activement  et  ont  recher- 
ché avec  beaucoup  de  soin  dans  quelles  limites  on  pourrait  améliorer  en  France 
le  mode  de  construction  des  ponts  suspendus. 

saint-iipiie.  Lc  premier  de  ceux  auxquels  ont  été  appliquées  des  dispositions  nouvelles 

est  le  pont  de  Saint-Ilpize  sur  l'Allier,  dans  le  département  de  la  Haute-Loire.  Il 
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a  été  construit  en  1879  sous  la  direction  de  M.  Tlngénieur  en  chef  JoUois  et 
se  compose  dé  3  travées  très  inégales,  car  la  principale  a  68  mètres  d'ouver- 
ture tandis  que,  pour  chacune  des  2  autres,  Touverture  est  de  15  mètres  seule- 
ment. Le  pont  est  très  étroit,  car  il  n'a  pas  plus  de  4  mètres  de  largeur  entre 
garde-corps.  Les  2  petites  travées,  ainsi  qu'une  longueur  égale  mesurée  à  partir 
de  chacune  des  extrémités  de  la  grande  travée  (is),  sont  supportées  par  des 


(12) 


-  124 ,  27 
103/37 


haubans  inclinés  au  nombre  de  64  (32  sur  chaque  tête)  et  la  partie  centrale  de 
la  grande  travée,  sur  34  mètres  environ  de  longueur,  est  seule  soutenue  parles 
2  câbles  paraboliques.  Les  plans  dans  lesquels  sont  compris  les  haubans  et 
les  câbles  de  suspension  présentent  chacun  un  fruit  de  V^o,  afin  de  diminuer  les 
oscillations.  Au  sommet  de  chaque  pilastre  existent  deux  secteurs  sur  lesquels 
viennent  s'assembler  les  câbles  de  suspension  et  les  haubans  qui  sont  les  uns  et 
les  autres  formés  dé  fils  de  fer  tordus  :  les  tiges  de  suspension  seules  sont  en  fers 
droits.  Les  câbles  et  les  haubans  sont  assemblés  â  leurs  extrémités  dans  des 
plaques  en  fonte,  conformément  au  système  appliqué  aux  États-Unis  par  l'habile 
Ingénieur  M.  Roébling.  Le  tablier  est  analogue  à  celui  des  ponts  suspendus  ordi- 
naires, mais  le  garde-corps  a  été  combiné  de  manière  à  contribuer  dans  une 
certaine  mesure  à  la  rigidité  du  pont,  en  remplissant  la  fonction  d'une  poutre 
droite  armée.  La  dépense  s^est  élevée  à  70,500  francs,  dont  33,200  francs  pour 
la  suspension  et  le  tablier. 


tl6 
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Le  pont  de  LamotKe,  construit  également  sar  l'Allier,  ne  comprend  qu'une 
seule  travée  supportée  par  des  piles-cnlées  entre  lesquelles  le  débouché  est  de 
115  mètres,  le  croquis  (15)  représente  en  élévation  la  moitié  du  pont,  ainsi  que 


l'amarrage  dans  une  culée,  et  le  croquis  (u)  donne  la  partie  de  plan  correspon- 
dante. La  travée  est  soutenue  à  ses  deux  extrémités  par  4  haubans  inclinés  sur 
chaque  tête  et  qui  s'étendent  seulement  à 
10  mètres  environ  au  delà  des  pilastres,  tan- 
dis que  toute  la  partie  centrale,  sur  95  mètres 
de  longueur,  est  suspendue  uniquement  par  les 
câbles  paraboliques.  Au  sommet  de  chaque 
pilastre  les  câbles  et  les  haubans  viennent  s'as- 
sembler sur  un  arbre  horizontal  en  fer,  de 
O".!?  de  diamètre,  qui  repose  lui-même  sur 
deux  chariots  en  fonte  couronnant  chaque  pile, 
ainsi  que  l'indiquent  en  élévation  et  en  plan  les 
croquis  (15)  et  (i«).  Les  câbles  de  suspension  sont 
au  nombre  de  10,  dont  5  sur  chaque  tête;  ils 
sont  amarrés  sur  l'arbre  horizontal  en  fer,  tan- 
dis que  de  l'autre  colé  ce  même  arbre  est  maintenu  par  12  câbles  de  retenue 
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(6  sur  chaque  tête)  qui  contournent  les  massifs  d'amarrage  (n)  et  (is)  et  vont 
se  fixer  à  leur  extrémité  sur  la  tête  opposée.  Au  milieu  de  la  galerie  d'amar- 
rage, les  câbles  de  retenue  sont  serrés  entre  des  coûssi- 
Déuu  d.  i'.mtmge tu  euiic».     nots-mâchoires  qm  s  opposent  au  glissement  et,  en  outre, 
.  *"  „  ces  mêmes  câbles  sont  éloignés  de  la  maçonnerie  par 

Coape  niiTtat  AB  du  pl»n.  "  i  r 

des  coussinets  en  fonte,  afin  qu'on  puisse  les  examiner 
à  loule  époque  et  en  vérifier  l'état.  Les  dispositions  des 
galeries  d'amarrage  rendent  la  visite  très  facile.  Tous  les 
—  câbles  et  haubans  sont  en  fils 

tordus  (i9);  chacun  d'eux, 
pour  les  câbles  de  suspension 
et  de  retenue,  est  composé 
de  135  fils  n°  21,  qui  forment 
7  torons  de  19  fils  chacun  : 

(18) 

chaque  hauban,  constitué  par 
37  fils  n"  20,  ne  présente  qu'un  seul  toron  et  enfin  les  tiges  de  suspension 
sont  composées  chacune  de  52  fils  n'  18. 
La  coupe  en  travers  du  tablier  est  donnée  en  détail  (20).  11  est  presque  entiè- 

(SO) 
Coupe  trausiersale  du  tiblier. 


rement  en  métal  :  les  poutrelles  sont  en  forme  de  double  T  et  pèsent  75  kilo- 
grammes le  mètre  linéaire  :  elles  sont  reliées  dans  le  bas  par  une  longrine  avec 
section  de  simple  T  qui  est  placée  au  milieu  du  pont  et  s'étend  sur  toute  la 
longueur  de  la  travée,  ainsi  que  par  un  contreventement  formé  de  diagonales 
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en  fer  plat.  Le  garde-corps  est  formé  par  deux  lisses  en  fers  cornières,  des 
potelets  verticaux  en  fonte,  des  diagonales  très  légères  et  5  rangs  de  petites 
ebrdelles  horizontales  :  ce  garde-corps  n'a  pas  été  disposé,  comme  celui  de 

Saint-Upize ,  pour  raidir  et  supporter  une 

I  I  I  partie  du  tablier  ;  mais  il  constitue  une 

fflP^T*^^^^^^^^^^^     sorte  de  poutre  articulée  à  grandes  mailles, 

Ar         IHI       ^^k  jy  ^H  ^^  j^r  ^H  ^k 

^  I    >L  y<     1  ^%^y^  \         comme  dans  quelques  ponts  américains. 

il — j^^l-ls^^- — H    X  ^^  w         Le  croquis  (si)  donne  une  partie  de  Télé- 

\||[X  i    _     >iy^  —         Tn       vation  du  garde-corps  dans  la  partie  cen- 

n    \        Il — A«»7Ji5ji«||       -  1 

La  dépense  du  pont  de  Lamothe  s'est 
élevée  à  183,000  francs,  dont  79,000  francs  pour  les  maçonneries  et  104,000 
pour  la  suspension  et  le  tablier. 

Les  améliorations  apportées  dans  la  construction  des  ponts  de  Sainl-Upize  et 
de  Lamothe  consistent  principalement  dans  l'emploi  de  haubans  et  de  câbles 
en  fils  tordus,  dans  l'indépendance  des  câbles  de  suspension  et  d'amarrage, 
enfin,  dans  la  facilité  avec  laquelle  ces  ouvrages  se  prêtent  aux  réparations.  On 
a  tenu  compte,  dans  une  certaine  mesure,  des  dispositions  adoptées  pour  un 
grand  nombre  de  ponts  américains,  par  exemple  en  inclinant  les  plans  des 
câbles  à  Saint-llpize,  en  employant  des  haubans,  en  donnant  aux  tabliers  plus 
de  solidité  et  en  roidissant  les  garde-corps  ;  mais  ces  modifications  n'ont  été 
appliquées  que  d'une  manière  incomplète,  et  par  exemple  on  n'a  pas  employé 
concurremment  l'action  des  haubans  et  des  câbles  de  suspension.  Les  principaux 
avantages  qui  résultent  des  dispositions  adoptées  à  Saint-IIpize  et  à  Lamothe 
consistent,  à  notre  avis,  dans  l'emploi  des  câbles  en  fils  tordus  et  surtout  dans 
les  facilités  de  visite  et  de  remplacement  des  pièces  pour  les  câbles  de  suspen- 
sion et  de  retenue  :  ces  dernières  dispositions  surtout  sont  excellentes.  Le 
mérite  en  revient  d'abord  à  M.  l'Ingénieur  en  chef  Jollois  et,  ensuite,  à  ses 
successeurs,  MM.  Vivenotet  d'Ussel,  ainsi  qu'à  M.  l'Ingénieur  Nicou;  enfin,  il  est 
juste  de  reporter  une  large  part  du  succès  à  M.  Arnodin,  qui  dirige  un  étabUs- 
sèment  important  de  constructions  de  cette  nature  à  Châteauneuf-sur-Loire  et 
qui  a  beaucoup  contribué  à  l'adoption  des  dispositions  nouvelles. 
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Le  poids  du  tablier,  par  mètre  courant,  est  de  1,462  kilogrammes  et  &'élève 
à  2,562  kilogrammes  avecla  charge  d'épreuve  de  i.iOO  kilogrammes.  La  plus 
grande  tension  du  fer,  dans  les  câbles,  est  de  16^2  par  millimètre  carré  de 
section. 


Lorsqu'en  1880  on  a  restauré  le  pont  de  Givors,  sur  le  Rhône,  on  en  a  profité 
pour  exhausser  le  tablier  de  l^.ÔO  environ,  et  cette  opération  a  été  faite  sans 
interrompre  la  circulation  sur  la  route.  Dans  ce  but,  on  a  commencé  par  placer 
les  nouveaux  câbles  dans  la  position  idé- 
finitive  qui  leur  était  assignée,  puis  on 
a  suspendu  le  tablier  à  ces  câbles  au 
moyen  d'étriers  et  do  barres  percées  de 
trous  formant  crémaillères  :  les  croquis 
(n)  et  {23)  s'appliquent  à  cette  première 
position.  On  a  ensuite  vissé  successive- 
ment les  écrous  des  étriers,  en  faisant 
monter  chaque  étrier  de  0,01  à  la  fois, 


^ 


Siluuifement 

du  Ubliw  du  pont 

de  GiTon. 


et  on  a  pu  ainsi  relever,  sans  secousses,  chaque  poutrelle  d'une  hauteur  égale 
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à  celle  qui  séparait  deux  trous  consécutifs  de  la  crémaillère  ;  on  a  ensuite 
dévissé  un  des  étriers  pour  le  ramener  à  sa  première  position  par  rapport  à  la 
tige  filetée;  la  poutrelle  ne  descendait  pas,  parce  qu'elle  était  supportée  par 
les  autres  pièces  à  l'aide  du  tablier  et  du  garde-corps;  en  continuant  ce 
genre  d'opérations,  on  est  arrivé  à  faire  reposer  chacune  des  poutrelles  sur  la 
base  même  de  l'étrier  (u)  et  (25).  Cette  disposition,  à  la  fois  simple  et  ingénieuse, 
a  bien  réu^i. 


Grandi  pont» 

coiulruiU 

aax  Étatt-V aU. 

CaracUrei  priticipaui 
de  ces  ponti. 


i 


Nous  avons  déjà  mentionné  successivement  quelques-unes  des  dispositions 
spéciales  employées  en  Amérique  pour  donner  aux  ponts  suspendus  une  stabilité 
beaucoup  plus  grande  que  celle  des  ponts  construits  jusqu'alors  dans  les  autres 
pays,  et  nous  avons  cité  plusieurs  applications  de  ces  procédés  efîectuées  en 
Europe.  Mais  les  imitations  n'ont  été  faites  que  partiellement,  et,  par  suite,  il 
paraît  utile  de  faire  ressortir  quelles  sont  les  principales  différences  réalisées 
dans  le  mode  de  construction.  Elles  consistent  principalement  : 

(jfl,  V  A  employer  des  poutres  longitudinales,  qui 

présentent  par  elles-mêmes  une  certaine  résis- 
tance, non  seulement  sur  les  têtes  où  elles  servent 
de  garde-corps,  mais  aussi  dans  l'intervalle,  lors- 
que le  pont  présente  une  grande  largeur  (se).  On 
sait  que  les  garde-corps  ordinaires  donnent  déjà 
de  la  rigidité  aux  petits  ponts;  de  véritables  pou- 
tres ,  solidement  constituées ,  en  produisent  natu- 
rellement beaucoup  plus;  pour  les  grands  ouvra- 
ges, on  en  emploie  souvent  plusieurs  rangs. 

2°  A  disposer  des  tirants  inclinés  en  haubans,  de 
manière  à  rattacher  à  différents  points  du  tablier 
les  sommets  des  tours  ou  pilastres  (27)  :  générale- 
ment on  n'applique  ces  tirants  que  sur  le  quart  de 
la  longueur  de  la  travée  à  partir  de  chaque  pilastre. 
3°  A  se  servir  de  haubans  inférieurs  inclinés  pour 
relier  le  tablier  avec  les  culées  ou  avec  les  berges  de  la  rivière  (as).  Cetle 
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disposition  a  été  adoptée  en  France  depuis  plus  de  trente  ans,  pour  le  pont 
de  la  Roche-Bernard,  où  les  amarres  inférieures 
sont  en  forme  de  courbes  paraboliques. 

4*  A  incliner  les  plans  de  tête  des  câbles,  de 
telle  sorte  qu'ils  soient  beaucoup  plus  distants 
entre  eux  dans  le  haut  que  dans  le  bas  (29),  ce  qui 
naturellement  leur  donne  beaucoup  de  stabilité, 
surtout  contre  Faction  du  vent. 

5*  Enfin  à  rendre  le  pont  presque  absolument 
rigide,  comme  on  Ta  fait  à  Point  Bridge,  près  Pitts- 
burg  (50)  en  appliquant  après  coup,  au-dessus  des 
câbles  de  suspension,  des  tirants  rectilignes  qui 
sont  reliés  aux  câbles  d'une  manière  invariable  par  des  poinçons  et  des  croix 
de  Saint-André. 


(30) 


Le  pont  situé  à  3  kilomètres  en  aval  de  la  chute  du  Niagara  est  un  des  plus  Pont  davai du  Niagara. 
anciens,  car  il  a  été  construit  en  1855:  il  comprend  2  tabliers  superposés  à 
7  mètres  de  distance  verticale  l'un  de  l'autre.  Le  tablier  supérieur  porte  une 
voie  de  fer  et  le  tablier  inférieur  sert  pour  voitures  et  piétons,  ainsi  que  le 
montre  la  coupe  en  travers  (si).  Les  câbles  sont  au 
nombre  de  4  et  leur  inclinaison  sur  la  verticale  est  d5^ 
le  diamètre  de  chacun  d'eux  est  de  0".254.  Les  grandes 
poutres  sont  en  bois  et  en  fer  :  le  bois  a  été  employé 
pour  les  semelles,  pour  les  entretoises  horizontales  et 
pour  les  montants  verticaux  :  les  tirants  qui  forment 
des  croix  de  Saint-André  sont  en  fer.  Le  tablier  supé- 
rieur, sur  le  milieu  duquel  se  trouvent  placées  2  voies 
ferrées  de  largeur  différente,  mais  sur  lesquelles  les  trains  ne  peuvent  passer 
que  successivement,  est  fortement  constitué  et  soutenu  par  des  contrefiches. 
L'élévation  longitudinale  de  ce  grand  ouvrage  est  donnée  PI.  XXI  (fig.  7)  et  l'un 
des  portiques ,  ainsi  que  les  pilastres  de  support  des  câbles ,  sont  figiirés  à 
l'une  des  extrémités.  La  dépense  s'est  élevée  à  2,000,000  de  francs  environ. 


H 7^30 
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MM.  Lavoinne  et  Pontzen  ont  fait  remarquer,  dans  leur  ouvrage  sur  les 
chemins  de  fer  en  Amérique,  que  le  pont  suspendu  dont  il  s'agit  s'est  maintenu 
jusqu'à  ce  jour,  à  part  quelques  avaries  peu  importantes  causées  par  de  terribles 
ouragans  et  qui  ont  été  réparées  immédiatement.  La  flèche,  au  passage  des 
trains,  ne  dépasse  pas  0°.25,  soit  Viooo  de  la  portée  et,  par  suite,  n'a  rien  d'exa- 
géré. Un  examen  minutieux,  effectué  vingt-deux  ans  après  la  construction,  a  fait 
reconnaître  que  les  fils  composant  les  cables,  dans  les  parties  extérieures,  ne 
présentaient  pas  de  traces  d'altération  et  que,  dans  les  massifs  d'ancrage,  c'est  à 
peine  si  une  douzaine  de  fils  avaient  été  endommagés.  On  a  dû,  depuis  lors, 
remplacer  par  de  l'acier  les  pièces  de  bois  des  fermes,  ainsi  que  celles  des 
planchers,  et  le  platelage  seul  a  été  maintenu  en  bois. 

M.  Malézieux  a  donné,  dans  un  ouvrage,  les  coupes  transversales  des  tabliers 
de  divers  ponts  suspendus,  ce  qui  permet  de  se  rendre  compte  d'une  partie 
des  dispositions  adoptées  ;  nous  les  reproduisons  ci-après,  en  y  ajoutant  quel- 
ques détails. 

piitsburg.  Le  pont  de  Pittsburg,  sur  l'AUeghany,  construit  en  1860  et  qu'il  ne  faut  pas 

confondre  avec  le  pont  établi  ultérieurement  sur  le  Monongahela,  qui  sera  décrit 

,.,,  plus  loin,  comprend  2  travées  centrales  de  105  mè- 

très  d'ouverture  et  2  demi-travées.  Les  câbles  sont 
au  nombre  de  4  (32).  Le  milieu  du  pont,  ayant  une 
largeur  de  6  mètres,  sert  pour  le  passage  de  2  tram- 
ways et  des  voitures  ordinaires,  tandis  que  les  deux 


-1.^ Jl L -L 
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'     parties  latérales,  ayant  chacune  3  mètres  de  largeur, 
sont  réservées  pour  les  piétons.  On  n'a  pas  employé 
de  grandes  poutres,  mais  seulement  des  garde-corps  à  treillis.  Les  supports 
des  câbles  sont  des  tours  en  fonte. 

cinciimati.  Au  pout  dc  Cincinnati  sur  FOhio,  qui  a  été  ouvert  à  la  circulation  en  1867, 

les  portées  sont  beaucoup  plus  grandes,  car  il  comprend  une  grande  travée  de 
322  mètres  et  2  demi-travées  :  la  longueur  totale  de  l'ouvrage  atteint  687  mètres. 
La  coupe  en  travers  (33)  est  un  peu  moins  large  qu'à  Pittsburg,  car  elle  est  de 
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(33) 


11  mètres  au  lieu  de  12,  mais  elle  est  mieux  combinée.  Le  plancher  est  rendu 
plus  ferme  par  Tarmature  inférieure  et  les  deux  principales  poutres  longitu- 
dinales, celles  entre  lesquelles  passent  les  voitures 
ordinaires  et  les  tramways,  ont  3°*.  10  de  hauteur  et 
sont  solidement  constituées.  Les  trottoirs  sont  limités 
par  des  poutres  de  hauteur  ordinaire.  Les  câbles  de 
suspension  sont  seulement  au  nombre  de  2,  leur  dia- 
mètre est  de  0"-31  et  le  nombre  de  fils  est  de  5,180 
pour  chacun-  Les  tours  de  support  des  cables  s'é- 
lèvent à  une  hauteur  de  70  mètres,  dont  39  entre  le  niveau  des  basses  eaux 
et  le  dessous  du  tablier.  La  dépense  s'est  élevée  à  9,000,000  de  francs  environ. 


Le  pont  de  Niagara-Falls,  construit  en  1869,  était  à  l'origine  une  simple  passe- 
relle pour  les  touristes  et  les  voitures  légères.  La  construction  était  entière- 
ment en  bois,  même  à  Tégard  des  supports  qui  consistaient  en  tours  s'élevant  à 
35  mètres  au-dessous  du  tablier  et  présentaient  la  forme  de  pyramides  tron- 
quées :  ces  pjTamides,  au  nombre  de  2  sur  chaque  rive,  avaient  été  bien  reliées 
entre  elles  au-dessus  du  passage.  Mais  les  principales  dimensions  étaient 
énormes,  car  la  portée  atteignait  386".84  et  la  hauteur  totale,  au-dessus  du  plan 
d'eau,  était  d'environ  58  mètres.  Les  câbles  avaient  seulement  0".  18  de  diamètre, 
leur  flèche  était  d'environ  V44,  et  comme  en  outre  la  largeur  était  très  faible 
(3  mètres  entre  garde-corps),  on  a  été  obligé,  pour  la  stabilité,  de  donner  une 
grande  largeur  à  la  partie  supérieure  de  la  pyramide  (u).  Pour 
maintenir  une  construction  aussi  hardie  et  aussi  légère,  on  a 
augmenté  la  résistance  en  appliquant  à  chaque  demi -câble 
12  haubans  qui  s'étendaient  jusque  environ  V4  de  la  portée  ;  de 
plus,  pour  empêcher  le  tablier  d'être  soulevé  par  le  vent,  on  l'a 
relié  à  divers  points  des  berges  ou  à  des  blocs  noyés  dans  les  talus  :  ces 
amarres  étaient  au  nombre  de  28,  en  amont,  et  de  26  en  aval.  11  est  probable 
que  le  pont  du  Niagara-Falls  a  reçu  de  nombreuses  modifications  depuis  sa 
construction  première. 

La  dépense  à  l'origine  était  de  600,000  francs  seulement. 


Niagara-Falls. 


(34) 
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Point  Bridge.  Une  amélioration  bien  importante  a  été  introduite  dans  le  mode  de  construc- 

tion du  Point  Bridge  sur  le  Monongahela,  près  Pittsburg,  ci-dessus  (PI.  XXI,  . 
fig.  8).  La  portée  de  la  travée  suspendue  est  de  244  mètres  et  la  flèche  est 
de  27  mètres,  environ  V9  :  les  travées  latérales  sont  fixes,  car  les  câbles  de 
retenue  s*appliquent  seulement  à  la  travée  centrale  et  ces  câbles,  formés  de 
barres  verticales,  comme  Findiquent  les  figures  de  la  partie  supérieure  de  la 
PL  XLIV,  vont  s'amarrer  dans  des  puits  ménagés  à  cet  effet  dans  les  culées  du 
pont  :  les  détails  des  plaques  d'ancrage  montrent  que  Ton  a  imité  à  cet  égard 
les  dispositions  prises  pour  le  pont  de  Brooklyn.  La  figure,  en  perspective, 
d'une  partie  de  la  travée,  fait  voir  aussi  que  les  câbles  de  suspension  com- 
prennent chaun  2  parties  formées  de  12  barres  verticales  assemblées  à  œils,  et 
que  c'est  dans  llntervalle  de  ces  deux  parties  que  viennent  passer  les  tiges  de 
suspension  qui  forment  elles-mêmes  de  petites  barres  à  treillis.  Ces  dispositions 
montrent  qu'il  doit  être  facile  de  remplacer  les  pièces  l'une  après  l'autre  à 
mesure  qu'on  en  a  besoin. 

Jusqu'à  cette  phase  du  travail,  le  système  appliqué  à  Point  Bridge  avait  fait 
constater  des  améliorations  utiles,  mais  le  pont  n'était  pas  encore  devenu  rigide 
et,  pour  y  arriver,  il  a  suffi  de  placer  au-dessus  des  câbles  paraboliques  2  entraits 
qui,  partant  du  sommet  des  pilastres,  viennent  se  rencontrer  au  niveau  du 
milieu  de  la  travée,  puis  de  garnir,  par  des  normales  à  ces  entraits  et  par  des 
croix  de  Saint-André,  les  intervalles  compris  entre  chaque  demi-courbe  et  son 
entrait.  Quand  cette  opération  est  terminée,  le  tablier  devient  en  réalité  rigide 
dans  chacune  des  deux  moitiés,  et  c'est  seulement  à  la  partie  centrale  que  des 
mouvements  très  légers  peuvent  se  manifester.  En  admettant,  pour  les 
épreuves,  une  charge  roulante  de  2,400  kilogrammes  par  mètre  courant,  le 
travail  maximum  des  fers  ne  dépasse  pas  8^7  par  millimètre  carré,  et  il  varie 
de  6  à  7  kilogrammes  pour  les  tiges  de  compression.  L'effort  maximum  de 
compression  dans  les  tours  métalliques  est  de  6^50. 

Les  épreuves  auxquelles  le  pont  a  été  soumis  en  1877,  après  l'achèvement 
des  ouwages,  ont  été  très  satisfaisantes.  Une  charge  roulante,  correspondant  à 
2,000  kilogrammes  par  mètre  courant,  n'a  produit  sur  la  travée  qu'un  abaisse- 
ment de  0".10,  soit  V2400  de  la  portée.  La  charge  concentrée  sur  la  moitié  de  la 
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largeur  a  fait  naître  d'un  côté  un  abaissement  de  0".07,  et  de  l'autre  un  relève- 
ment de  0".028.  Enfin  les  oscillations  au  passage  de  la  charge  n'ont  pas  dépassé 
1""".6  dans  le  sens  longitudinal  et  7"",9  dans  le  sens  transversal,  au  milieu  de  la 
portée. 

La  chaussée  du  pont  a  6^.09  de  largeur  et  porte  deux  voies  de  tramways, 
ainsi  qu*un  chemin  de  fer  à  voie  étroite  :  les  trottoirs  ont  chacun  1".82,  de  sorte 
que  la  largeur  du  pont  se  trouve  portée  à  9".  73. 

La  dépense  s'est  élevée  à  2,500,000  francs  environ,  ce  qui  porte  le  prix  par 
mètre  linéaire  à  6,580  francs.  Ce  prix  est  élevé,  mais  il  faut  remarquer  que 
la  rigidité  donnée  à  l'ouvrage  le  place  dans  des  conditions  bien  supérieures 
à  celles  des  ponts  suspendus  ordinaires.  L'aspect  en  est  également  meil- 
leur, et  nous  pensons  qu'il  serait  désirable  d'en  faire  des  applications  dans 
notre  pays. 

Le  pont  suspendu  construit  sur  la  rivière  de  l'Est,  entre  New-York  et  BrooUjn, 
Brooklyn  (PI.  XXI,  fig.  9),  est  incontestablement  le  plus  remarquable  de  tous 
les  ouvrages  de  cette  nature  exécutés  jusqu'à  présent,  et  il  mérite  cette 
qualification,  non  seulement  à  cause  de  la  grande  ouverture  de  sa  travée  cen- 
trale, mais  aussi  par  suite  de  sa  hauteur  et  des  difficultés  qu'il  a  fallu  surmonter 
pour  construire  un  semblable  travail  au  milieu  d'une  fréquentation  énorme, 
tant  sur  la  rivière  que  sur  les  quais  et  rues  aux  abords.  Les  dimensions  princi- 
pales sont  les  suivantes  : 

Longueur  de  la  travée  centrale 486'°^50 

—  de  la  1"  travée  de  rive 286.70 

—  de  la  2«         —  286.70 

Abords  du  côté  de  New-York 476.40 

—  de  Brooklyn 296.20 


Longueur  totale 1 ,832"»50 


Largeur  totale  du  tablier .  26"20 


Profondeur  des  fondations  par  rapport  (  Brooklyn 14"00 

aux  hautes  mers.  f  New- York 24.00 
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Hauteur  de  la  voie  par  rapport  aux  (  Aui  piles 5S"40 

hautes  mers.                      (  Au  milieu  de  la  gracdc  travée.  41.20 

Hauteur  des  piles  au-dessus  des  hautes  mers 84.50 

Hauteur  des  piles  au-dessus  du  fond.  î  „      „    , .««►« 

.       *^                                        f  New-Tork 108.50 


La  construction  a  commencé  en  4870  et  les  maçonneries  étaient  terminées 
en  1876;  mais  il  y  a  eu  ensuite  une  interruption  de  plusieurs  années  par 
défaut  de  fonds,  puis  les  travaux  ont  été  repris  et  l'inauguration  a  eu  lieu  dans 
l'été  de  1885. 

Les  fondations  des  piles,  effectuées  à  l'air  comprimé,  ont  été  décrites  précé- 
demment. Pour  les  culées  on  s'est  contenté  d'employer  des  plates-formes  de 
40  mètres  sur  36,  composées  de  3  cours  de  pièces  de  bois  de  0".50  de  côté, 
avec  de  petits  intervalles  de  0".10,  0''.05  et  0".025  remplis  en  ciment.  La 
plate-forme,  du  côté  de  Brooklyn,  a  été  posée  dans  toute  son  étendue  au  niveau 


des  hautes  mers  sur  un  sable  fin  très  compact,  tandis  que  celte  du  côté  de  Nevtr- 
Tork  a  été  mise  en  place  avec  3  redans  commandés  par  la  nature  du  terrain.  Les 
câbles  pénètrent  hoiizontalement  dans  la  partie  supérieure  de  la  culée  (55}  et 
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sont  rattachés  aux  chaînes  d'ancrage  qui  les  continuent  et  qui,  après  avoir 
décrit  une  grande  courbe,  viennent  s'attacher  au-dessous  des  plateaux  d'ancrage 
vers  la  base  de  la  culée.  La  courbure  a  pour  effet  de  transformer  une  partie  de 
la  torsion  en  pression  contre  les  maçonneries  :  chaque  plateau  pèse  21,200  kilo- 
grammes. Les  câbles  et  les  chaînes,  dans  les  maçonneries,  sont  préservés  de 
Foxydation  au  moyen  d'une  enveloppe  en  ciment.  Les  chaînes  sont  au  nombre  de 
10  pour  chaque  câble. 

Chaque  câble  de  suspension  est  formé  de  19  faisceaux  comprenant  chacun 
278  fils.  Le  nombre  total  des  fils,  pour  un  câble,  est  de  5,296  et  le  câble  a  0".40 
de  diamètre,  ainsi  que  1  indique  la  figure  donnée  à  cet  effet  sur  la  PI.  XLIV. 

Conformément  à  ce  qui  a  été  fait  pour  plusieurs  autres  grands  ponts  sus- 
pendus, et  notamment  pour  celui  d'aval  du  Niagara,  on  a  employé  des  haubans 
inclinés  qui  sont  au  nombre  de  40  pour  chaque  câble  et  de  chaque  côté  d'une 
pile,  ce  qui,  pour  l'ensemble  de  la  suspension,  porte  â  640  le  nombre  total  des 
haubans  :  ils  s'avancent,  suivant  l'usage,  jusqu'au  quart  de  l'ouverture  de  la 
grande  travée.  Les  fermes  de  suspension  sont  au  nombre  de  4  et  l'inclinaison 
de  leurs  plans  est  de  V20  seulement.  La  tension  due  au  poids  propre  est,  par 
millimètre  carré,  de  26^3  et,  avec  les  surcharges,  elle  atteint  33^3,  mais  conune 
la  limite  de  résistance  à  la  rupture  est  de  112^5,  on  voit  que  le  coefficient  de 
sécurité  atteint  3.38,  ce  qui  place  l'ouvrage  dans  de  bonnes  conditions.  Les  fils 
sont  en  acier  et  de  la  nature  précédemment  employée  au  pont  de  Saint-Louis  : 
cet  emploi  de  l'acier  est  parfaitement  motivé,  parce  qu'il  permet  de  diminuer, 
dans  une  forte  proportion,  le  poids  â  supporter.  La  fabrication  des  câbles  a  été 
faite  avec  beaucoup  de  précautions  et  de  soins. 

Les  câbles  de  suspension  sont  continus  et  passent  au  sommet  de  chaque 
pile  sur  des  coussinets  spéciaux,  mais  les  haubans  sont  attachés  un  peu  plus  bas 
et  se  divisent  successivement,  ainsi  que  le  montre  une  des  figures  de  la  PI.  XLIV. 
La  pose  des  câbles  constituait  une  opération  très  difficile  et  très  dangereuse. 
On  a  connnencé  par  monter  sur  les  piles  un  très  petit  câble  de  0".02  de  dia- 
mètre, et  on  en  a  relié  à  celui-ci  mi  autre  passant  sur  la  seconde  pile,  de  manière 
à  constituer  un  câble  sans  fin  qui  s'enroulait  sur  le  tambour  d'une  machine  de 
rotation  installée  entre  la  pile  de  New- York  et  la  culée  correspondante  ;  puis  on 


528 


PONTS  SUSPENDUS. 


a  installé  un  autre  câble  semblable  et  on  est  arrivé  assez  promptement  à  établir 
un  petit  pont  de  service,  formé  seulement  de  madriers  reliés  par  2  longrines  et 
portant  sur  des  câbles  plus  forts  que  les  précédents.  On  est  parvenu  ensuite,  au 
moyen  d'un  câble  de  travail  se  mouvant  d'une  manière  continue,  à  transporter 
successivement,  du  bas  d'une  pile  au  sommet  de  l'autre,  les  brins  ou  faisceaux, 
à  mettre  ces  divers  brins  dans  leur  place  définitive,  et  c'est  seulement  ensuite 
qu'on  les  a  réunis  après  les  avoir  tendus  bien  également  au  moyen  d'une 
machine  :  Topération  a  bien  réussi. 

Nous  donnons  ci-dessous,  d'après  une  publication  américaine,  plusieurs  cro- 
quis dont  l'un  (se)  indique  les  diverses  phases  par  lesquelles  a  prssé  la  mise  en 


(56) 


place  des  câbles,  d'abord  pour  la  première  passerelle  des  ouvriers,  ensuite  de 
la  corde  disposée  en  sens  inverse  pour  résister  aux  tempêtes,  et  enfin  des  câbles 
définitifs  de  suspension  et  de  la  position  finale  du  tablier. 
Le  croquis  (s?)  montre  la  projection  horizontale  du  dessous  du  tablier  :  ce 


(37) 
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système  consiste  dans  une  série  de  câbles  de  diverses  dimensions  établis  pour 
contreventer  très  solidement  le  tablier  et  en  empêcher  les  déformations. 

Enfin  le  croquis  (ss)  donne  une  coupe  transversale  complète  du  tablier,  avec 
les  diverses  voies  ménagées  pour  la  circulation  et  qui  consistent  d'abord  en 
2  compartiments  suffisamment  élevés  et  formant  chacun  une  section  de  pont 
métallique  à  une  voie  pour  le  passage  des  trains,  dont  la  traction  est  faite  par 
des  machines  fixes,  aucune  locomotive  ne  pouvant  passer  sur  le  pont.  Les 
poutres  de  ces  compartiments  contribuent  d'une  manière  notable  à  la  rigidité  de 
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l'ouvrage.  Entre  ces  deux  passages  existe  celui  pour  piétons,  auquel  on  accède 
par  des  marches  aux  extrémités  et  d'où  l'on  a  une  magnifique  vue  sur  la  ville 
et  le  port.  Enfin  les  tabliers  extrêmes,  situés  de  part  et  d'autre  des  parties  cen- 


trales, sont  arfectés  au  service  des  voitures  et  des  charrettes.  Ces  dispositions, 
dans  un  emplacement  où  la  circulation  est  excessive,  sont  bien  motivées,  bi 
largeur  totale  du  pont,  qui  est  suspendu  par  4  câbles  dont  on  voit  les  amorces, 
atteint  25°.92. 

La  dépense  de  ce  colossal  ouvrage  n'est  pas  exactement  connue,  parce  qu'elle 
a  été  effectuée  successivement  par  divers  entrepreneurs;  mais  on  est  porté  à 
croire  qu'elle  s'est  élevée  à  75  millions  de  francs. 

La  conception  du  projet  et  les  premières  phases  de  l'exécution  sont  dues  à  un 
Ingénieur  très  éminent,  M.  John  A.  Roëbling,  qui  malheureusement  est  mort 
par  accident  au  moment  où  l'on  venait  de  terminer  la  fondation  d'une  des 
deux  grandes  piles.  Il  a  été  remplacé  par  son  fils,  M.  Washington  A.  Roëbling, 
dont  la  santé  a  été  perdue  à  la  suite  des  séjours  trop  prolongés  qu'il  a  faits  pour 
diriger  les  travaux  dans  des  caissons  à  air  comprimé.  Ils  ont  payé  bien  cher 
leur  succès,  mais  leurs  noms  resteront  toujours  gravés  parmi  ceux  des  Ingé- 
nieurs les  plus  célèbres. 
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OraBd  pont  de  Marmand»^  sur  la  Oaroana  (Fraiioa). 

Le  chemin  de  fer  de  Marmande  à  Mont-de-Marsan  traverse  la  vallée  de  la  Garonne, 
un  peu  en  aval  de  Marmande,  dans  une  partie  où  la  largeur  du  champ  d'inondation 
est  de  4,500  mètres.  Le  principal  ouvrage  comprend  25  arches,  dont  4  de  20  mètres 
sur  la  rive  droite,  en  ellipses  surbaissées  à  ^JA,  5  de  56  mètres  sur  le  lit  même  du 
fleuve,  en  ellipses  à  ^3.6,  et  16  de  20  mètres,  en  ellipses  à  ^4»  sur  la  rive  gauche.  La 
longueur  totale  de  l'ouvrage  est  de  693  mètres. 

Les  fondations  ont  été  exécutées  à  l'air  comprimé  et  descendues  jusqu'à  8  mètres 
en  contre-bas  de  l'étiage  de  la  Garonne;  elles  sont  encastrées  dans  un  massif  de  tuf 
calcaire  extrêmement  épais.  Ces  fondations  ont  été  pratiquées  en  partie  au  moyen  de 
caissons  métalliques,  comme  à  l'ordinaire,  et  les  autres  dans  des  chambres  de  travail  en 
maçonnerie,  reposant  sur  des  armatures  en  métal,  comme  au  pont  de  Hohnsdorf  sur 
l'Elbe,  mais  avec  plusieui*s  perfectionnements.  Ce  mode  de  fondation,  qui  est  écono- 
mique et  qui  surtout  présente  le  grand  avantage  de  donner  des  massifs  tout  à  fait 
homogènes,  doit  être  recommandé  pour  de  nouvelles  applications. 

Les  voûtes  ont  été  construites  entièrement  avec  mortier  de  ciment,  sur  des  cintres 
du  type  employé  au  pont  de  Chalonnes,  sur  la  Loire.  Les  maçonneries  de  ces  voûtes 
ont  été  faites  en  2  rouleaux  successifs,  elles  clavages  ont  été  effectués  sur  les  reins  en 
soutenant  pendant  la  construction,  par  des  chevalements,  les  vides  provisoirement 
laissés.  Les  décintrements  ont  été  pratiqués  au  moyen  de  boites  à  sable,  après  25  jours 
pour  les  arches  de  20  mètres,  et  50  jours  pour  celles  de  36  mètres;  les  tassements  ont 
été  de  1"".5  pour  les  premières  et  de  3  millimètres  pour  les  secondes. 

Les  dépenses  se  sont  montées  pour  les  fondations  à  1,056,120  francs,  et  pour  les 
ouvrages  en  élévation  à  1,108,477  francs;  en  totalité  à  2,164,597  francs. 

Les  prix  de  revient,  par  unités  d'ouvrages,  sont  les  suivants  : 

Par  mètre  linéaire  de  pont 3,127' 

Par  mètre  carré  de  débouché  (au-dessous  de  la  crue  de  1875) 435 

Par  mètre  carré  en  élévation  depuis  la  base  des  fondations  jusqu*au-dessus   de  la 

plinthe 138 


Les  Ingénieurs  en  chef  chargés  de  diriger  les  travaux  de  ce  remarquable  ouvrage 
ont  été,  successivement,  MM.  Faraguet,  Chardard  et  Pugens.  Les  Ingénieurs  ordinaires 
étaient  MM.  Séjourné  et  Guibert. 
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Ponts  do  Lavaiir,  Antoinêtto  et  da  Gastêlêt  (Franco). 

Le  pout  récemment  construit  à  Lavaur,  pour  le  chemin  de  fer  de  Montauban  à 
Castres,  traverse  TAgout  sur  un  pont  en  arc  de  cercle  de  61".50  d'ouverture  et  27".50 
de  flèche.  Les  tympans  qui  reposent  sur  cette  grande  voûte  sont  formés  par  des  arca- 
tures  dont  l'ouverture  est  de  4'".50  et  qui  sont  séparées,  par  des  pilastres  fortement 
accusés,  des  culées  proprement  dites.  Celles-ci  sont  elles-mêmes  évidées  par  des 
arches  de  8  mètres. 

L'épaisseur  de  la  grande  voûte  est  de  1".65  à  la  clef  et  2".81.sur  les  reins  :  le  ban- 
deau est  décoré,  à  la  partie  supérieure,  par  une  archivolte  romane.  La  voûte  a  été 
construite  en  trois  rouleaux,  dans  le  premier  desquels  on  a  réservé  des  vides  qui  ont  été 
remplis  après  la  pose  de  la  clef  :  les  tassements  ont  été  de  20  millimètres,  sur  cintres, 
et  de  0'"V62  au  décintrement,  qui  a  été  effectué  155  jours  après  le  clavage  du  dernier 
rouleau . 

Les  tympans,  bandeaux  et  parapets  présentent  un  fruit  de  V^. 

Les  travaux,  commencés  en  mai  1882,  seront  terminés  en  juillet  1885.  Les  dépenses 
sont  évaluées  approximativement  à  430,000  francs. 

Le  pont  Antoinette,  construit  sur  TAgout,  près  de  Vielmur,  pour  le  même  chemin  de 
fer  que  le  pont  de  Lavaur,  est  constitué  principalement  par  une  voûte  en  arc  de  cercle 
de  50  mètres  d'ouverture  et  de  15"".90  de  flèche  :  son  épaisseur  est  de  1".50  à  la  clef  et 
2°. 28  aux  naissances  ;  les  bandeaux  des  têtes  sont  relevés  par  des  archivoltes  fortement 
accusées;  ils  sont  construits  en  pierre  de  taille  de  granit  et  le  corps  de  la  voûte  est  en 
moellons  têtues  de  même  qualité.  La  grande  voûte  a  été  construite  avec  mortier  de 
ciment  artificiel  Vicat,  à  prise  lente  :  les  tassements  ont  été  de  12  millimètres  sur 
cintres  et  presque  nuls  au  décintrement  (O^^.OO  seulement),  mais  cette  opération 
n'a  été  effectuée  que  99  jours  après  le  dernier  clavage.  Les  travaux,  commencés 
au  mois  d'avril  1885,  touchent  à  leur  achèvement.  La  dépense  s'élèvera  environ  à 
220,000  francs. 

Le  chemin  de  fer  de  Tarascon  à  Ax-les-Bains  a  nécessité,  sur  l'Ariège,  au  Gastelet, 
un  pont  dont  la  voûte  en  arc  de  cercle  présente  une  portée  de  41". 20  et  dont  la  flèche 
est  de  14  mètres;  les  rayons  sont  de  22". 20  pour  l'intrados  et  25". 58  pour  l'ex- 
trados :  l'épaisseur  est  de  1".25  à  la  clef  et  2".25  sur  le  rayon  correspond  à  l'angle 
de  30*;  le  fruit  transversal  est  de  ^50.  Le  corps  de  la  voûte  est  en  moellons  têtues  et 
les  bandeaux  sont  en  pierre  de  taille,  le  tout  en  granit.  La  nature  du  mortier  et  le 
mode  de  construction  sont  sensiblement  les  mêmes  que  dans  les  ponts  précédents. 
La  durée  d'exécution  a  été  de  janvier  1882  à  octobre  1884  et  les  dépenses  totales,  :y 
compris  les  installations,  pont  de  service  et  surveillance,  ne  dépasseront  pas 
207,000  francs. 

Les  Ingénieurs  en  chef  qui  ont  dirigé  la  construction  des  3  ponts  ci-dessus  étaient 
M.  Robaglia  pour  les  projets  et  M.  Bauby  pour  l'exécution.  L'Ingénieur  ordinaire, 
M.  Séjourné,  a  dressé  les  projets  et  surveillé  l'exécution  pendant  toute  sa  durée. 


Lanur. 


AutoîiieUe. 


Gastelet. 
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Tn-nné»  d«  la  Dordogaa,  à  Cobsac  (Franc*)  {mile). 


IV.  —  Élération  et  coupe  d'un  groupe  de  5  ircbet  du  visduc  en  mitonnene- 


ÉcheUe  de  0.001  par  mèlrr. 


Le  chemin  de  fer  de  Gavignac  à  Bordeaux,  dont  l'exécution  touche  à  son  achèvement, 
traversera  la  vallée  de  laDordogne  à  Cubzac,  au  moyen  d'une  série  d'ouvrages, qui  com- 
prennent :  1"  un  grand  pont  métallique  de  Sôl^-SO  en  ligne  droite  et  en  palier,  sur  la 
rivière  même  ;  2°  deux  viaducs  métalliques  formant  rampes  d'accès  sur  les,  rives;  le 
premier  est  en  ligne  droite  et  a  294''°.53  de  longueur  ;  le  deuxième,  en  courbe  de 
1,500  mètres,  a  une  étendue  de  598". 79;  3°  enfin,  un  viaduc  en  maçonnerie  sur  une 
courbe  de  6,500  mètres  de  rayon  et  dont  la  longueur  sera  de  580°'.47. 

L'ensemble  de  ces  ouvrages  présente  une  longueur  totale  de  2, 655°". 42. 

Pont  sur  ta  Dordogne  (I).  Cet  ouvrage  comprend  8  travées  métalliques,  dont  6  inter- 
médiaires de  75°. 60  de  portée  et  2  extrêmes  de  60  mètres.  Le  dessous  des  poutres  est 
à  20°". 50  au-dessus  des  plus  hautes  eaux.  Les  culées  sont  entièrement  en  maçonnerie, 
mais  les  piles  sont  en  fer  et  reposent  sur  un  soubassement  maçonné. 

Les  piles  et  culées  ont  été  fondées  avec  l'air  comprimé,  à  des  profondeurs  variant 
de  20". 56  à  30"". 01  en  contre-bas  des  hautes  mers  :  les  terrains  traversés  consistent 
en  vase  grisâtre,  vase  sablonneuse,  sable  vaseux,  sable  graveleux  et  calcaire  marneux. 
Les  maçonneries  à  l'air  comprimé  ont  coûté  73  fr.  23  par  mètre  cube.  La  superstruc- 
ture du  pont  est  en  treillis  à  larges  mailles,  sans  montants  verticaux,  et  les  piles  sont 
formées  par  6  arbalétriers  reliés  par  des  treillis  :1e  poids  du  tablier  revient  à  5,743  kilo- 
grammes par  mètre  courant. 

Une  seule  pile  en  maçonnerie  reste  à  faire  :  la  superstructure  a  été  mise  en  place 
en  deux  parties,  lancées  vers  le  milieu  du  pont,  l'une  à  partir  de  la  rive  gauche  et 
l'autre  à  partir  de  la  rive  droite. 

Viaduci  métalliques  (III).  Le  croquis  s'applique  exclusivement  aux  viaducs.  Celui  de 
rive  droite  comprend  6  travées  solidaires  de  44'. 98,  et  celui  de  rive  gauche  pré- 
sente 15  travées  indépendantes,  de  la  même  portée  que  les  autres.  liC  premier  a  été 
fondé  sur  pilotis,  et  le  second  à  l'air  comprimé  jusqu'à  des  profondeurs  de  19". 70 
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à  24°. 75.  Les  maçonneries  à  air  comprimé,  pour  lesquelles  on  a  employé  du  mortier  de 
chaux  du  Teil,  n'ont  coûté  que  62  fr.  32  par  mèlre  cube.  Les  tabliers  des  deux  viaducs 
sont  formés  de  deux  poutres  de  rive,  réunies  par  les  pièces  de  pont  et  solidement  entre- 
toisées sur  toute  la  hauteur  des  travées.  Le  plancher  est  en  tôle  striée.  Par  mètre 
linéaire,  le  poids  des  fers,  pour  le  viaduc  rive  droite,  est  de  3,263  kilogrammes,  et 
celui  des  fers  employés  sur  la  rive  gauche  s'élève  à  4,345  kilogrammes  :  cette  diffé- 
rence aurait  besoin  d'être  expliquée.  Le  viaduc  rive  droite  est  terminé  et  Ton  pose  le 
tablier  sur  le  viaduc  rive  gauche.  Le  croquis  (II)  se  prête  à  l'examen  comparatif  de 
deux  sortes  de  travées  et  des  supports  :  leur  ensemble  est  bien  combiné  et  les  portiques 
en  maçonnerie,  quoiqu'un  peu  lourds,  accusent  bien  les  deux  entrées  du  grand  pont. 

Viaduc  en  mafow?ime(IV).  —  Cet  ouvrage  est  formé  de  40  arches  en  plein  cintre  de 
12  mètres  d'ouverture.  Les  piles  ordinaires  ont  2"*.08  d'ouverture  et  les  piles  culées, 
distantes  de  5  en  5  arches,  atteignent  une  épaisseur  de  3'°.40.  Toutes  les  fondations 
ont  été  faites  à  Tair  comprimé  avec  caissons  métalliques.  Elles  reposent  sur  du  gravier 
compact  au-dessus  duquel  on  a  rencontré  de  la  tourbe,  des  vases,  des  sables  argileux 
et  des  sables  fins.  Les  maçonneries  à  l'air  comprimé  ont  été  faites  (y  compris  les  cais- 
sons) à  62  francs  le  mètre  cube.  Les  fondations  des  25  premières  piles  sont  terminées 
et  il  en  reste  seulement  16  à  faire. 

Résumé.  —  Les  travaux  des  ponts  et  viaducs  sur  la  Dordogne  et  ses  abords,  com- 
mencés en  mars  1883,  paraissent  devoir  être  terminés  en  mars  1886  et  par  conséquent 
n'exigeraient,  en  totalité,  que  trois  ans.  Ils  paraissent  devoir  coûter  ensemble 
8,469,585  francs,  ce  qui  ferait  revenir  le  prix  par  mètre  linéaire  à  4,162  francs. 

Le  cube  total  des  matériaux  calcaires  employés  dans  la  construction  serait  de 
114,800  mètres  cubes,  et  le  poids  total  des  fers  arriverait  à  7,831,200  kilogrammes. 

Les  études,  les  projets  et  la  construction  du  pont  et  des  viaducs  de  Cubzac  ont  été 
effectués  par  M.  Girard,  Ingénieur  du  cadre  auxiliaire,  sous  la  direction  de  M.  Prompt, 
Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 
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e  Irarée  de  riiièra. 


ÉléTation^d'une  culée. 


ÉchtlU  de  0.001  par  mitre. 


Le  pont  récemment  construit  sur  la  Loire,  à  Saumur,  a  pour  but  de  compléter  un 
nouveau  chemin  de  fer  entre  Parts  et  Bordeaux  en  passant  par  Niort  et  Saintes.  Ce 
pont  est  formé  par  14  travées  solidaires  ayant  chacune  75  mètres  d'axe  en  axe:  il  a 
1,050  mètres  de  longueur  totale. 

Les  piles  et  culées  ont  été  fondées  à  l'air  comprimé,  à  des  profondeurs  variant  de 
10  mètres  à  15".97  au-dessous  de  l'étiage  :  les  fondations  ont  été  arrêtées  sur  l'argile 
schisteuse  compacte,  après  avoir  traversé  du  sable  ordinaire,  du  sable  vaseux,  du  sablé 
coquillier  et  des  argiles  vertes  sablonneuses.  Le  prix  moyen  du  mètre  linéaire  de  fon- 
dation a  été  12,725  francs. 

La  superstructure  métallique  est  à  double  voie,  avec  deux  poutres  principales  à  âmes 
doubles,  de  7".61  de  hauteur  ;  elles  sont  reliées  à  la  base  par  des  pièces  de  pont,  espa- 
cées de  3". 30,  et  à  la  partie  supérieure  par  des  entretoises  et  des  croix  de  Saint-André; 
il  n'y  a  pas  de  montants  verticaux.  Les  barres  comprimées  du  treillis  sont  en  lames 
plates,  avec  cornières  formant  double  T,  et  les  barres  tendues  se  composent  de  deux  T 
appliqués  en  dehors  des  âmes,  reliées  elles-mêmes  par  un  treillis.  Le  pont  repose  à 
chaque  pile  sur  un  axe  de  rotation,  avec  appareils  à  rouleaux  pour  la  dilatation. 

Le  poids  total  de  la  superstructure  est  de  6,600,000  kilogrammes,  ce  qui  correspond  à 
6,500  kilogrammes  par  mètre  linéaire  et  la  dépense  totale  s'élèvera  à  4,900,000  francs. 

LÎngénieur  ordinaire  qui  a  pris  la  plus  grande  part  aux  projets  et  à  l'exécution  des 
travaux  est  M.  Tresca,  qui  a  été  appelé  à  un  autre  service,  comme  Ingénieur  en  chef,  à 
partir  du  mois  de  janvier  1885  et  remplacé  alors  par  M.  Weill.  La  direction  supérieure 
de  ces  travaux  a  été  constamment  exercée  par  M.  l'Ingénieur  en  chef  Prompt. 
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IHadact  de  Urohênfald  et  da  Javrox  (Suisse). 


Le  viaduc  de  Kirchenfeld  sur  l'Aar,  près  de  Berne,  a  pour  but  de  faire  accéder  à  cette 
ville/avec  une  rampe  continue  très  douce,  tandis  qu'auparavant  on  était  obligé  de  des- 
cendre dans  la  vallée  et  de  monter  ensuite  par  une  forte  rampe  sur  le  coteau  où  se 
trouve  placée  la  plus  importante  partie  de  Berne.  Le  viaduc,  entièrement  en  fer,  se 
compose  de  deux  grandes  travées  de  85  mètres  d'axe  en  axe  et  les  arcs  de  cercle  sont 
surbaissés  à  Vs  •  la  pile  centrale  a  été  fondée  à  Tair  comprimé  ;  les  arcs  supportent 
des  palées  espacées  de  14  mètres  environ,  construites  en  fer  à  treillis  et  qui  reposent 
sur  les  deux  fermes  de  tètes  des  grands  arcs.  La  largeur  du  passage  est  de  13". 20,  dont 
8".40  pour  la  chaussée  et  2'".40  pour  chaque  trottoir.  Les  plans  des  têtes  ne  présentent 
pas  de  fruit  ;  la  longueur  de  la  partie  métallique  du  viaduc  est  de  229  mètres  et  le 
poids  total  des  fers  s'élève  à  1,544  tonnes,  ce  qui  correspond  à  5,870  kilogrammes  par 
mètre  linéaire.  Les  frais  de  construction  ont  été  de  1,077,500  francs,  y  compris 
65,000  francs  pour  échafaudages. 


Kirchenfeld. 


Le  viaduc  du  Javroz  est  situé  sur  la  route  de  Bulle  à  Boltigen.  On  avait  construit  en 
1854,  dans  cette  direction,  un  pont  en  bois  de  60  mètres  d'ouverture,  mais  les  dispo- 
sitions qu'il  présentait  étaient  défectueuses  et  trois  ans  plus  tard  on  fut  obligé  de  le 
reconstruire;  l'ouvrage  établi  alors  existe  encore,  mais  ses  abords  sont  difficiles  et,  par 
suite,  le  gouvernement  fit  étudier  en  1877  onze  projets^  deux  en  pierre,  cinq  en 
métal,  dont  quatre  à  poutres  droites  et  un  en  arc,  puis  enfin  quatre  ponts  suspendus.  C'est 
le  type  en  arc  qui  fut  adopté  en  principe  et  un  concours  d'après  cette  base  eut  lieu  entre 
divers  constructeurs  :  la  préférence  fut  donnée  à  la  maison  Ott  et  C*'  à  Berne,  moyen- 
nant un  prix  à  forfait  de  149,500  francs.  L'administration  s'était  réservé  de  faire 
exécuter  les  culées  par  un  autre  entrepreneur  et,  en  somme,  la  dépense  totale  de  con- 
struction du  pont  s'est  élevée  à  195,000  francs. 

Ainsi  que  le  montrent  les  croquis,  le  viaduc  se  compose  d'un  tablier  métallique 
reposant  sur  deux  arcs,  par  l'intermédiaire  de  12  palées,  et  pour  le  reste,  sur  deux 
autres  palées  appuyées  sur  des  socles  en  maçonnerie  au  delà  des  naissances  des  arcs. 
L'ouverture  est  de  85".78  et  la  flèche  de  19°. 70  ;  les  arcs  ainsi  que  les  montants  des 
palées  présentent  un  fruit  qui  leur  donne  de  la  stabilité  ;  ils  sont  en  treillis  à  grandes 
mailles.  Le  poids  de  la  partie  métallique  est  de  205  tonnes,  ce  qui  correspond  à 
1,900  kilogrammes  seulement  par  mètre  linéaire.  L'ouvrage  est  hardi  et  d'un  bon  effet. 


Ja?rox. 


madao  >ar  1«  StAwartswuHr  (SaiiM). 


^ 


Coupe  IranSTeTBale  (ptutie  supârienre). 


ËlévatioD  d'un  tommier. 


Échelle  de  0.001  pour  teruemble  et  de  0.0667  pour  Ut  détaiU. 
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Viadao  sur  la  Schwartzwastar  (Sniita). 

Le  viaduc  sur  le  Schwartzwasser  est  situé  sur  la  route  de  Berne  à  Schwarzemburg,  à 
8  kilomètres  de  la  première  de  ces  villes  :  l'ouverture  est  de  114  mètres  et  par  con- 
séquent dépasse  de  plus  de  ^4  celle  du  viaduc  du  Javroz;  le  surbaissement  est  plus 
grand,  la  hauteur  est  également  plus  forte  (63  mètres  au  lieu  de  56  mètres)  et,  dans 
son  ensemble,  le  viaduc  sur  le  Schwartzwasser  produit  un  plus  grand  effet  que  celui 
du  Javroz,  bien  que  ce  dernier  soit  déjà  fort  remarquable. 

L'ouverture  totale  de  l'ouvrage,  mesurée  entre  ses  deux  culées  extrêmes,  est  de 
167  mètres  et  la  largeur  est  de  6  mètres,  dont  4'".40  pour  la  chaussée  et  0".80  pour 
chacun  des  trottoirs.  Le  tablier  est  supporté  par  une  construction  métallique  présen- 
tant 29  ouvertures  ayant  chacune  5™. 76  de  largeur;  4  piles  de  chaque  côté  reposent 
sur  des  soubassements  en  maçonnerie  et  les  20  autres  s'appuient  directement  sur  le 
grand  arc  métallique  ;  la  chaussée  est  supportée  par  des  fers  zorès. 

Le  pont  a  été  l'objet  d'un  concours;  d'après  le  programme  il  devait  supporter: 
1*  une  charge  uniformément  répartie  de  300  kilogrammes  par  mètre  carré  ;  2**  le  pas- 
sage d'une  charrette  à  quatre  roues  pesant  10,000  kilogrammes;  3*  une  pression 
de  vent  de  150  kilogrammes  par  mètre  carré,  avec  une  inclinaison  de  15  degrés.  Le 
projet  de  MM.  les  Ingénieurs  Rôthlisbergeret  Simons  a  été  jugé  le  meilleur,  au  point  de 
vue  technique  et  au  point  de  vue  de  l'économie;  en  conséquence,  ces  Ingénieurs  ont 
été  chargés  de  l'exécution.  Les  poids  et  les  dépenses  ont  été  les  suivants  : 

Poids.  Dépenses. 

Partie  métallique,  non  compris  les  fers  zorès  et  le  parapet  ....      560,000  k'         170,000' 

Fers  zorès 56,000  14,800 

Garde-corps  en  fer 14,000  10,800 

Poids  total 430,000  k« 

Chaussée 4,900 

Maçonneries 55,000 

Pont  de  service 44,000 


Dépense  totale 279,500' 


Deux  années  avaient  été  assignées  pour  la  durée  de  Texécution,  mais,  en  réalité,  elle 
n'a  pas  exigé  tout  à  fait  20  mois,  du  1*'  avril  1881  au  16  novembre  1882. 

L'inclinaison  des  plans  de  tète  est  de  13  %,  de  sorte  que  leurs  distances  respectives 
sont  de  5". 20  à  la  clef  et  de  8  mètres  à  l'imposte,  ce  qui  donne  beaucoup  de  stabilité, 
ainsi  que  le  rend  d'ailleurs  très  sensible  le  plan  de  l'ouvrage.  Les  palées  au-dessus 
des  arcs  sont  entretoisées  avec  soin.  L'ensemble  des  dispositions  adoptées  pour  ce 
grand  ouvrage  fait  honneur  aux  Ingénieurs  dont  les  noms  sont  cités  plus  haut. 


APPENDICE. 
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Vladao  de  Garabit,  snr  la  Troejr*  (France). 

Le  chemin  de  fer  de  Marvéjols  à  Neussargues,  ayant  à  traverser  la  vallée  de  la 
Trueyre,  devait  d'après  les  premiers  projets  descendre  sur  le  flanc  de  montagnes  très 
accidentées,  passer  la  rivière  et  remonter  ensuite  sur  le  versant  opposé,  qui  présentait 
aussi  des  difficultés  très  sérieuses  ;  la  nature  argileuse  des  terrains  faisait  présager 
des  éboulements  considérables,  et  c'est  alors  que  M.  l'Ingénieur  Boyer  a  proposé  une 
solution  toute  différente,  qui  consistait  à  reporter  la  ligne  sur  un  plateau  peu  accidenté, 
mais  obligeait  à  franchir  à  une  très  grande  hauteur  la  vallée  de  la  Trueyre.  Toutes  les 
principales  difficultés  se  sont  trouvées  ainsi  concentrées  sur  un  seul  point;  on  a  évité 
la  forte  contre-pente  que  présentait  le  projet  précédent  et  on  a  économisé  plusieurs 
millions  dans  la  dépense.  Cette  solution,  aussi  heureuse  que  hardie,  a  fait  beaucoup 
d'honneur  à  M.  l'Ingénieur  Boyer. 

Le  viaduc  de  Garabit,  au  moyen  duquel  on  franchit  la  vallée  de  la  Trueyre,  rappelle 
avec  des  dimensions  plus  grandes  le  viaduc  construit  à  Porto  sur  le  Douro,  en  1878, 
par  MM.  Eiffel  et  C'".  La  forme  de  l'arc  à  Garabit  est  à  peu  près  la  môme,  toutefois  le 
surbaissement  est  moins  fort  et  l'ouverture  de  l'arc  est  augmentée  de  5  mètres  seule- 
ment (165  mètres  au  lieu  de  160  mètres).  Mais  les  points  d'appui,  en  maçonnerie,  sont 
à  des  hauteurs  déjà  considérables  au-dessus  du  flanc  de  la  vallée,  et  comme  en  outre 
la  flèche  de  l'arc  est  plus  grande,  il  en  résulte  que  la  hauteur,  de  l'étiage  au  niveau 
des  rails,  atteint  122  mètres  à  Garabit,  tandis  qu'à  Porto  la  hauteur,  depuis  le  niveau 
des  basses  mers  jusqu'aux  rails,  est  seulement  de  61  mètres.  Le  viaduc  de  Garabit  pré- 
sente aussi  beaucoup  plus  d'étendue,  car  sa  longueur  est  de  565  mètres  au  lieu  de 
354  mètres. 

Le  tablier  métallique,  dont  la  longueur  totale  est  de  448  mètres,  repose,  indépen- 
damment des  culées,  sur  cinq  grandes  piles  en  métal  et  sur  la  partie  centrale  de 
l'arche.  Celle-ci  se  trouve  principalement  formée  par  deux  fermes  planes  qui  présentent 
un  fruit  de  0".ll  environ  :  elles  sont  distantes  de  20  mètres  aux  naissances  et  de  6".50 
seulement  au  niveau  de  la  clef,  ce  qui  donne  beaucoup  de  stabilité  :  en  outre,  elles 
sont  fortement  contreventées,  ainsi  que  le  montrent  l'élévation  et  les  coupes  trans- 
versales. La  hauteur  de  l'arc  est  de  10  mètres  à  la  clef  et  diminue  graduellement  vers 
les  retombées,  où  il  ne  repose  plus  que  sur  des  rotules.  Deux  petites  palées,  appuyées 
sur  l'arc  lui-même,  à  35  mètres  environ  de  part  et  d'autre  de  la  clef,  ont  pour  but  de 
répartir  sur  la  partie  haute  de  l'arc  une  fraction  de  la  charge  du  tablier.  Par  rapport 
à  l'ensemble  du  viaduc,  le  tablier  se  trouve  divisé  en  trois  parties,  dont  les  extré- 
mités sont  fixées  sur  le  sommet  des  deux  plus  grandes  piles  et  reposent  sur  les  autres 
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supports  par  des  appuis  à  rouleaux  :  le  maximum  de  longueur  des  travées  est  de 
55-.50. 

Par  rapport  aux  dispositions  appliquées  au  pont  sur  le  Douro,  on  a  introduit  plu- 
sieurs améliorations  importantes  : 

1"*  Le  tablier  conserve  toute  sa  hauteur,  même  au-dessus  de  la  partie  centrale  de 
Tare,  de  sorte  que  l'on  y  passe  comme  en  voie  courante,  ce  qui  augmente  notable- 
ment les  conditions  de  sécurité.  On  en  a  profité  d'ailleurs  pour  placer  la  voie 
environ  à  mi-hauteur  dans  le  tablier,  afin  de  prévenir  le  renversement,  par  l'effet  du 
vent,  des  wagons  non  chargés,  ainsi  que  cette  circonstance  s'est  produite  sur  la  ligne 
de  Commentry  à  Gannat  :  c'est  une  précaution  qui  ne  saurait  être  trop  recommandée 
dans  les  parties  où  les  superstructures  sont  exposées  à  des  vents  violents  ;  enfin  on  a 
eu  soin  d'établir,  à  la  base  de  la  grande  poutre,  une  passerelle  de  service. 

2*  On  a  donné  à  l'arc  une  forme  parabolique  et  on  a  rapproché  les  palées  de  la  clef 
afin  de  faire  porter  les  surcharges  le  plus  près  possible  du  sommet  de  l'arc. 

3*  On  a  employé,  pour  les  arbalétriers  des  piles,  des  caissons  à  claire-voie  au  lieu 
des  caissons  fermés  du  pont  du  Douro,  afin  qu'il  soit  toujours  facile  d'en  visiter  et 
d'en  repeindre  l'intérieur. 

¥  Les  tirants  d'amarrage  des  piles  ont  été  établis  dans  le  prolongement  des  arcs 
des  arbalétriers,  ce  qui  permettra  de  les  visiter,  les  repeindre  et  au  besoin  les  rem- 
placer. 

5"*  Enfin  les  pièces,  même  secondaires  comme  les  caissons  ou  poutres  à  claire-voie, 
ont  été,  ainsi  que  les  assemblages,  établis  dans  des  conditions  exceptionnelles  de 
solidité. 

Toutes  les  pièces  de  cette  immense  construction  sont  en  fer  :  on  n*a  employé  d*acîer 
que  pour  les  appuis  de  l'arc  et  des  tabliers. 

Poid^  des  métaux  employés.  —  Pour  l'ensemble  de  l'ouvrage  les  poids  sont  répartis 
ainsi  qu'il  suit  : 

Arche  centrale 1,300,000  k' 

Piles 650,000 

Tablier 1,550,000 

Total 5,200,000  k» 


Ce  qui,  par  mètre  courant  de  la  partie  métallique,  comprise  entre  les  culées,  et  dont 
la  longueur  est  de  448  mètres,  donnerait  un  poids  de  7,143  kilogrammes. 


APPENDICE.  547 

D'un  autre  côté,  si  on  considère  seulement  le  poids  de  la  partie  métallique  centrale, 
celle  qui  est  comprise  entre  les  deux  grandes  piles  de  part  et  d'autre  de  l'arc,  les  poids 
paraissent  être  : 

Pour  rare 1,200, 000k» 

Pour  le  tablier  central  entre  les  palées 170,000 

Pour  deux  travées  de  51-.80 280.000 

Total i, 650,000  k» 


Ce  qui,  par  mètre  courant  de  l'espace  à  franchir  (ITT^.TS),  donne  un  poids  de 
9,500  kilogrammes. 

Enfin,  la  dépense  du  viaduc  peut  être  décomposée  ainsi  qu'il  suit  : 

.  „    .       .        ;  Maçonneries 800,000' 

Dépenses  a  lentreprise.  5  ^     .         ,    ,..  o  -taa  aaa 

^                      ^          \  Parties  métalliques 2,300,000 

Dépenses  en  régie 150,000 

Total 3,250,000' 


Ce  qui,  pour  une  longueur  totale  de  565  mètres,  fait  ressortir  le  prix  par  mètre  cour 
rant  à  5,800  francs  et  par  mètre  superficiel  en  élévation  à  94  francs. 

Les  Ingénieurs  chargés  des  projets  et  de  Texécution  des  travaux  du  viaduc  de  Garabit 
sont  M.  Bauby,  comme  Ingénieur  en  chef,  et  M.  Boyer  comme  Ingénieur  ordinaire. 
M.  G.  Eiffel,  qui  a  dirigé  l'entreprise  de  la  partie  métallique,  a  donné,  ainsi  que  ses 
collaborateurs,  de  nouvelles  preuves  de  Thabilelé  de  cette  importante  maison  de 
construction. 


Ponts  «t  viadnc  de  tr*s  sraitdsB  dlmeniiou  (Amiriqn*  dn  Nord). 
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Ponts  et  viadao  dé  très  grandai  dimaïuiloiis  (Amériqna  d«  Nord). 

Nota.  —  Par  suite  des  dimensions  exceptionnelles  de  ces  ouTrages,  Téchelle  a  été  réduite  de  moitié  par  rapport 
celle  des  constructions  précédentes. 

Le  pont  figuré  ci-contre  est  jusqu'à  présent  le  seul  ouvrage  fixe  construit  sur  le 
Niagara,  pour  le  passage  d'un  chemin  de  fer;  les  autres  sontdes ponts  suspendus.  L'une 
des  rives  appartient  au  Canada  et  l'autre  aux  Étals-Unis.  La  longueur  entre  les  deux 
extrémités  de  l'ouvrage,  non  compris  les  petits  viaducs  aux  abords,  est  de  272  mètres. 
Elle  est  divisée  en  trois  parties,  dont  les  deux  principales,  comprenant  chacune  deux 
bras  en  encorbellement  de  part  et  d'autre  des  piles  qui  les  supportent,  ont  une  longueur 
de  121  mètres.  Elles  sont  reliées  entre  elles  par  une  poutre  intermédiaire  centrale  de 
36  mètres  de  longueur.  Cette  disposition  a  été  adoptée  parce  qu'il  était  impossible  d'éta- 
blir des  échafaudages  dans  le  lit  de  la  rivière,  à  cause  de  la  violence  du  courant  :  on  a 
donc  opéré  en  construisant  simultanément  des  panneaux  de  chaque  côlé  des  sup- 
ports, de  telle  sorte  que  les  bras  eussent  constamment  la  même  longueur  afin  de  se 
faire  équilibre  :  la  poutre  intermédiaire  a  été  construite  en  outre  par  panneaux  succes- 
sifs jusqu'au  milieu  du  pont.  Cette  disposition  est  ingénieuse  et  a  parfaitement  réussi. 
Les  dimensions  ont  été  calculées  de  telle  sorte,  qu'en  outre  de  son  poids  propre,  la 
construction  pût  supporter  en  même  temps,  sur  chaque  voie,  un  train  pesant  environ 
5  tonnes  par  mètre  linéaire,  chaque  train  ayant  en  tête  deux  machines  de  76  tonnes. 
Le  coefficient  de  sécurité  est  de  5.  La  construction  a  été  faite  en  acier  et  en  fer  forgé  : 
la  fonte  n'a  été  employée  que  pour  les  sommiers  sur  la  maçonnerie.  Le  pont  a  été  ter- 
miné en  1883. 

Le  viaduc  de  Kinzua  est  le  plus  élevé  de  tous  ceux  qui  ont  été  construits  jusqu'à 
présent  :  sa  hauteur,  mesurée  depuis  la  surface  des  eaux  jusqu'au  niveau  des  rails, 
atteint  en  effet  92  mètres.  Il  est  construit  tout  à  fait  suivant  le  type  des  viaducs 
américains,  les  piles  ou  tours,  comme  on  les  désigne  aux  États-Unis,  étant  formées  de 
châssis,  qui  sont  verticaux  dans  le  sens  de  la  longueur  du  viaduc  et  présentent  au 
contraire  un  fruit  très  marqué  dans  le  sens  transversal.  Ce  fruit,  dans  l'exemple  dont 
il  s*agit,  est  de  Vs  de  la  hauteur  et  la  largeur  au  sommet  est  de  3°.05  seulement,  de 
sorte  que  la  largeur  à  la  base,  pour  une  hauteur  H,  est  L=3.05-f-|.  Ce  type,  dont 
toutes  les  pièces  sont  préparées  d'avance,  peut  être  mis  en  place  très  rapidement. 
Le  viaduc  de  Kinzua  a  été  construit  en  1882  :  sa  longueur  totale  est  de  621  mètres  et 
la  dépease  s'est  élevée  à  1,375,000  francs. 

Le  pont  de  Poughkeepsie,  sur  l'Hudson,  est  très  remarquable  à  cause  de  ses  grandes 
dimensions  et  des  difficultés  de  fondation  qu'il  a  présentées.  Il  comprend  5  travées  de 
160  mètres,  d'axe  en  axe  des  piles,  construites  dans  le  système  Linville;  leur  hauteur 
au-dessus  du  fond  du  lit  est  de  76  mètres  et  atteint  100  mètres  environ  par  rapport 
au  sol  de  fondation.  Par  l'ensemble  des  conditions  auxquelles  il  satisfait,  cet  ouvrage 
mérite  d'être  placé  en  première  ligne  parmi  les  ponts  fixes. 


Kinzua. 


Pou^eepeie. 
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Pont  snr  le  Flrth  of  Fortli,  près  Qaeemferry  (Écosm). 

Ce  pont,  qui  est  situé  à  peu  de  distance  d'Edimbourg,  en  Ecosse,  sera  certainement 
un  des  plus  remarquables  dont  rétablissement  ait  été  tenté  jusqu'à  ce  jour.  Il  se  com- 
posera principalement  de  deux  énormes  travées  de  518". 25  chacune;  elles  seront 
appuyées,  d'une  part  sur  une  pile  centrale  de  79". 50  de  largeur,  et,  d'autre  part,  sur 
des  piles  dont  l'épaisseur  sera  de  41".20;  la  hauteur  de  la  partie  centrale  des 
grandes  passes,  au-dessus  des  eaux,  sera  de  54  mètres  et  suffira  pour  le  passage  des 
navires  qui  fréquentent  cet  estuaire.  Ainsi  que  le  montrent  les  coupes  transversales, 
la  superstructure  du  pont  présentera  des  fruits  prononcés,  afin  de  donner  une 
grande  stabilité  pour  résister  aux  coups  de  vent.  Chacune  des  grandes  travées  se 
composera  de  deux  parties,  attenant  aux  piles,  et  présentant  la  forme  de  grues 
dont  les  extrémités  sont  reliées  par  des  poutres  de  160  mètres  de  longueur  au-dessous 
desquelles  passeront  les  principaux  navires  :  les  sections  des  semelles  de  ces  poutres 
centrales  sont  figurées  par  des  coupes  qui  sont  rectangulaires  pour  la  semelle  supé^ 
rieure,  et  circulaires  pour  la  semelle  inférieure.  La  longueur  totale  du  pont  principal 
est  prévue  à  1,615  mètres,  non  compris  des  travées  ordinaires  aux  abords,  qui  porte- 
ront la  longueur  totale  à  2,247  mètres. 

Il  est  probable  que  les  dispositions  des  travées  seront  plus  ou  moins  modifiées  en 
cours  d'exécution  ;  cette  grande  œuvre  est  déjà  entreprise  depuis  janvier  1885  et  les 
travaux  de  fondation  sont  actuellement  en  cours  d'exécution  sur  plusieurs  points. 

M.  B.  Baker  est  un  des  principaux  auteurs  du  projet  d'exécution  de  ce  pont  gigan- 
tesque. 


PONTS  ET  VIADUCS  EN   TOLE   POUR  CHEMINS  DE  FER. 


RUSSIE 

Rjbinsk  à  Osselehenka.  . 

Kic^  &  Balls 

VtrsoTic  à  Sl-Pélerebourg 

Ch.  de  ter  de  la  Vislule. 


Cb.  de  Ter  méridioi 


Cb.de  fer  de  la  H'Mlalie. 


Ch.  de  Ter  Naples  A  Foggii 


Id. 


Ch.  de  fer  de  Palcrme  h 

Cb.  de  fer  romains  .  .  . 
Cb.  de  ter  siciliens.  •  - 
Ch.de  fer  de  la  y-llalie. 


Id. 


Ch.  deferromains.  .  ,  . 
Pi-Oïince  de  Cirgeiili .  . 
Province  de  Cnlaiiiaro.  . 
Muni  d'Atribaida.  .  .  . 
Ch.  de  fer  de  Kaplea  Rcg' 

gio  Calabria 

Cb.  de  fer  de  Msntoue  à 


A1ar-dcl-Re;r  à  Saiilander. 
Madrid  &  SaraRossc.   .   , 

Orciise   i   Vigo 

Ligne  des   Aslui-ics.   .   . 


Ponl  sur  le  Volga 

Pont  sur  la  tlologa 

Ponl  de  !0  sagènes . 

H.  

Pont  sur  le  Dug 

Pool  sur  la  Dwina,  à  Dunabonrg. 
Pont  sur  le  Niémen,  à  Grodno.  . 

Pont  Eur  la  Etegitia 

PoDt  sur  la  Vahka 

Pont  de  Kowno 

Pont  sur  le  Tiepcbe,  àBiscoapitie 
Pont  sur  le  Viepche,  i  lirangorod 

Pont  sur  la  Touria 

Ponl  sur  la  Sosna 

Pont  deRiKa.BorlaDflns.  . 
Pont  Aleiandre.sur  leTolga. 


Pont  sur  le  PA,  i  Meianna-Corti. 
Pont  BUT  le  Pescara  .... 
Ponl  sur  le  Bacchiglioae  .  . 

Ponl  sur  l'Asinello 

Pont  sur  le  Hiscano  .... 
Pont  sur  le  PA,  I  Plaisance  . 


Pont  sur  le  torrent  Foggia  .  . 

Pont  sur  le  Uarmolajo 

Pont  sur  le  Gurnalunga.  .  .  . 

Pont  sur  U  Fella 

Pont  surlcRioflsvaldu.  .   .   . 

Pont  sur  le  Tibre 

Pont  Pandolûni,  prta  Girgenli. 

Ponl  Mangari  

Pont  sur  le  Sabalo  (Avellino).  . 


Pont  sur  le  Pâ,  A  Dorgororte  . 


Pont 

Pont 

Pont  sur  le  Rio  P 
Ponl 

Viaduc  de  Ilodoudi 
l'ont  de  Cabas.   . 


"*'™- 

1870 

M5.87 

187* 

87.00 

1870 

«.40 

1870 

«30 

186S 

150.80 

181B 

2G3.00 

1860 

j, 

1868 

ï 

1K60 

s 

1866 

300.40 

1 

132.74 

, 

167.20 

> 

B0.C8 

1868 

143.10 

" 

743.71 

18Mi 

761.00 

1865 

60.10 

I8S7 

63.00 

1866 

63.93 

1807 

SI  .OU 

1867 

578.08 

1«74 

432.00 

1864 

56.08 

1864 

48.88 

1874 

192.Ï7 

1861 

43.20 

1860 

255,80 

1882 

101.80 

5.100 

S,iOO 

1 

5,002 

S,992 

I 

2,103 

i,i9S 

1 

2.027 

S,0Î7 

S 

2,400 

Î,i60 

S 

12,000 

*6,eoo 

1 

7,000 

*S,850 

s 

4,800 

*î,eio 

s 
s 

6,300 

's,m 

1 

5,007 

3,007 

I 

Ï,1S7 

î,«7 
i,O08 

1 

3,182 

3,f82 

1 

6,885 

3,787 
■4,630 

I 
1 

7,371 

*4,054 

2,850 

i.sso 

2,024 

9,9îi 

2,650 

i.sse 

2,206 

s, 203 

4,030 

4,030 

2,179 
2,302 
3,158 

3, as 

i,9iS 
i,SU 

SÎ7 

m 

1,991 

2,000 

2,000 

1 

2,235 

2,235 

M 

2,090 

2,090 

M 

1,606 

1,606 

I 

1,725 

1,725 

U 

1,878 

t,878 

S 

4,607 

4,607 

SI 

Fives-Lille. 
Gouin  et  C". 


Oppernuuin. 


!S-LillO. 

Gouin  et  O: 
Fii«t-Lille. 

Fivcs-liJIe. 


DOCUMENTS  STATISTIQUES  SUIt  LES  PONTS  ET  VIADUCS  EN  NCTAL. 


1 

DES  UCNEE 
i 

DËSIGHATtON  DES  OtlVRAGl^ 

S 

11 

i 

1  =  1 
1  i 

6 

I 

il 
î 

H' 

9 

10 

11 

2.  -  OUVRAGES  EN  FONTE  POUR  CHEMINS  DE  FER 


DÉSIGNATION 
ras  uùssa 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAGES 


3  I 


.1 


■î: 


fil 


OBSERVATIONS 


g  3.  —  OUVRAGES  EN  TOLE  POUR  ROUTES  ET  CHEMINS 


w 


DOftOBE 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAGES 


334 
335 
336 
337 

338 
330 
340 
341 
342 
343 
344 
315 
346 
347 
348 
349 
350 

351 

•352 
353 
354 
355 
356 
557 
358 
359 
360 
361 
362 
363 
364 
365 
366 
367 
368 
369 
370 
371 
372 
373 
374 
375 
376 
377 
378 
379 


2 


ANNÉE 

LACllftYE- 
MEHT 


FRANCE 

Pont  de  Brest,  sur  la  Penfeld ,   . 

Pont  de  St-Just,  sur  l'Ardécho 

Pont  d'Elbeuf,  sur  la  Seine 

Pont  de  Ranville,  sur  l'Orne 

Pont  de  Cherbourg 

Pont  de  Pontailler,  sur  la  Saône 

Pont  de  Seurre,  sur  la  Saône 

Pont  sur  le  canal  de  la  Haute- Manie 

Pont  d'Arcole,  à  Paris 

Pont  sur  la  Rille  (Orne) 

Pont  sur  la  rue  Fessard,  à  Paris 

Ponts  par-dessus  (type  d'Orléans) 

Id.  

Pont  de  Clioisy-au-Bac,  sur  lAisne  (Oise).  .  . 
Pont  à  Olargues,  sur  la  rivière  de  Jaur  (Hérault) 

Pont  de  Beslé,  sur  la  Vilaine 

Pont  de  Verberie,  sur  l'Oise 

Pont  de  Ris-Orangis,  sur  la  Seine 

Pont  de  Gréteil  sur  la  Marne,  près  Pai-is.   .  .  . 

Pont  sur  la  Sèze  (Hérault) 

Pont  d'Êpierre,  sur  l'Arc  (Savoie) .-  . 

Pont  sur  la  Seine,  au  Pecq 

Pont  de  Pommiers,  sur  l'Aisne 

Pont  de  Gamon 

Pont  de  la  Ramée 

Pont  de  Bougival 

Pont  de  Groisy 

Pont  de  la  Fontaine-le-Port , 

Passerelle  de  Soissons 

Pont  de  Port-Fontenoy 

Pont  de  Billancourt  (grand  bras) 

Pont  de  Billancourt  (petit  bras) 

Pont  de  Yarennes 

Pont  de^Missy 

Pont  de  Bourg 

Pont  de  Cergy 

Pont  de  Bry-sur-Mame 

Pont  de  St-Assise 

Pont  Chartrettes 

Pont  de  Pasly 

Pont  de  Chenueviércs 

Id.                 reconstruction  %..... 
Pont  de  Gourbevoie 

Id.  reconstruction 

Pont  de  la  Grande-Jatte 

Pont  sur  le  canal  de  CheWc» 


1861 
1861 
1865 

1858 
» 

1865 

» 
0 


LONGUEUR 

TOTALE 

DE  LA  SI7PBR- 

STRUCTORB 


1864 

» 
1857 
1858 
1859 
1861 
1802 
1862 
1863 
1863 
1864 
1865 

» 

» 

» 
1860 
1861 
1862 

» 


nièu*es. 


(a) 
173.80 

205.50 

215.52 

66.37 

49.»^ 
73.80 

15*. 79 
20.20 

» 
12.50 
18.39 
17.60 
17.60 
40.80 
43.00 
84.40 
73.60 
38.38 
64.00 
74.00 
32.00 
27.80 

170.00 
53.00 
39.00 
53.00 
67.00 
86.00 

156.00 
53.00 
48.00 

107.00 
46.50 
48.00 
54.00 
56.00 
86.00 
84.00 

122.50 

122.50 
48.00 
90.00 
90.00 

139.00 
75.80 
32.00 


LARGEUR 

ENTRE 
GARDE-CORPS 


mètres. 


5.00 
7.00 
8.00 
3.86 

5.00 
7.00 
7.00 
4.00 
» 
3.50 
6.80 
4.40 
6.00 
4.20 
4.00 
5.80 
4.20 

6.00 

8.50 
4.20 
6.00 
9.00 
4.20 
4.20 
4.20 
6.00 
6.00 
6.00 
3.00 
4.20 
12.00 
12.00 
4.20 
4.20 
4.20 
4.20 
7  50 
6.00 
6.00 
4.20 
8.00 
8.00 
20.00 
20.00 
20.00 
4.00 


OUVERTURE 

MOTEHNE 

DB5 
TRAVEES 

6 


mètres. 


105.70 
45.00 
39.80 
27.95 

96.00 
23.60 
23, Î8 
20.20 
80.00 
11.50 
18.00 
16.00 
16.00 
47.00 
40.00 
40.00 
36.00 
35.88 
30.36 
35.75 
30.00 
27.00 
22.00 
51.00 
18.00 
25.00 
32.00 
27.00 

» 
25.00 
22.50 
33.33 
21.00 
22.50 
25.50 
26.50 
26.66 
26.00 
29.60 
29.00 
22.50 
30.00 
30.00 
43.33 
43.33 
30.00 
23.20 


POIDS 

DE  Là  SUPERSTRUCTURE 


PAR  MÉTRI 
LUfiAIRE 


kilogr. 


6,400 
2,200 
3,702 
3,450 

2,100 
1,690 
2,806 

765 

» 

» 
14,000 
20,500 
1,670 
1,309 
1,183 
1,090 

995 

1,930 

1,000 

1,150 

2,063 

1,510 

800 

680 

1,650 

1,510 

690 

550 

600 

3,830 

2,670 

600 

600 

600 

650 

2,100 

690 

690 

600 

2,000 

2,440 

8,560 

8,460 

11,500 

» 


PAR  VtTBM 
SliPBRPiaSL 

8 


kilogr. 

1,3^ 
200 
463 
894 

402 
241 
401 
191 
685 
135 
464 
181 
194 
398 
327 
204 
260 

160 

227 

253 

192 

207 

374 

190 

164 

274 

252 

115 

183 

143 

319 

222 

143 

143 

143 

155 

280 

115 

115 

142 

250 

500 

428 

423 

575 

» 


OBSERVATIONS 

DiSIGRATIOH 

DES  SOaiTBS 
DE  COBSTRDCnoa 


Creiisot. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


Oppermann. 
Id. 


JoretetC" 
Id. 
Id. 
Id. 

Id. 

Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

Legrand. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id 
Id 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


(a)  Y  compris  la  partie  formant  contrepoids. 

(fr)  Y  compris  le  poids  de  la  fonte,  qui  s'élève  à  320  T. 

(c)  Y  compris  la  partie  formant  contrepoids. 


OUVRAGES  EN  TOLE  POUR  ROUTES  ET  CHEMINS. 


565 


N- 


D ORDRE 


380 

381 


382 
383 
Vil 


385 


386 


387 
388 
389 
390 
391 
392 
393 


304 


393 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAGES 


PORTUGAL 


Tont  sur  le  Tage  à  Santarem.  .  .  , 
Pont  sur  le  Rio-Silvès,  à  Portimào, 


ANNÉE 

RI 

LACliVE- 

HB!IT 


ALGÉRIE 


Pont  sur  la  Chifîa 

Pont  sur  rOued  Soumann,  près  Bougie 
Pont  sur  rOued  Mazafran 


ESPAGNE 


Pont  sur  la  rivière  El  Ciiica 


» 


1865 


ITALIE 


Pont  par-dessus  (vallée  du  Rhône). 


Avant 

1866 


AUTRICHE 

Pont  de  Vienne  (allée  de  Técole  de  natation) 

Pont  de  Linz,  sur  le  Danube 

Pont  d'Innsbruck 

Pont  sur  le  Danube,  à  Tullu 

Pont  de  l'Augarteu 

Pont  du  Kaiser  Joseph 

Pont  de  Pestlif  sur  le  Danube 


ROUMANIE 


Pont  de  Goran,  sur  roilo. 


p 


EGYPTE 


Pont  sur  le  Nil,  au  Gaii^ 


LONGUEUR 

TOTALE 

DB  LA  8UPBR- 

8TRUCT0RE 


mètres. 


584.17 
312.65 


200.00 

106.40 

75.20 


70.00 


25.00 


335.01 

249.20 
77.74 

442.17 
61.50 
62.20 

488.10 


94.00 
78.00 


406.00 


URGEUR 
BirrRE 

GAR0E-C0RP8 


mètres. 


6.00 
6.00 


6.00 
6.00 
4.60 


6.00 


3.50 


12.33 
9.00 
11.14 
6.88 
20.00 
20.00 
16.75 


5.90 


10.50     S 

( 


OUVERTURE 

MOTEMIIB 

DES 
TRAVÉES 

6 


mètres. 


64.89 
44,6S 


47.  iS 
50.00 
li.W 


68.00 


îi.OO 


79.75 
45.86 
iS,9i 
88.00 
58. i6 
58, i  6 
81.35 


45.00 
36.50 


48.86 
3ii.00 


POIDS 

DE  LA  SUPERSTRUCTURE 


PAR  HiTBB 
UniAIBB 


kilogr. 


1,750 
1,349 


2,100 
2,805 

2> 


3,530 


289 


6,910 
3,847 
2,802 
3,123 
8,5U 
6,610 
10,470 


2,991 


4,568 


PAH  HftTRB 
SVPBRnOIL 

8 


kilogr. 


292 
225 


350 
483 


589 


82 


560 
427 
252 
454 
426 
330 
625 


507 


435 


OBSERVATIONS 

DÉSIflRATIOH 
v%A  sociiris 

RI  aORST&DCnOll 


Fivfls-Lillc. 
Id. 


Creusot. 


Creuset  ■ 


Creusot. 
Id. 
Id. 
Fives-Lille. 
Id. 
Id. 


Joret  et  C* 


Pives-LlUe. 


i^  4.  —  OUVRAGES  EN  FONTE  POUR  ROUTES  ET  CHEMINS 


N* 


DOaDRI 


396 
397 
398 
390 

400 

401 
402 
453 
404 
405 
406 
407 
408 
409 
410 
411 
412 
413 
414 
415 


416 
417 
418 
410 
420 
421 
422 
423 
424 
425 
426 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAGES 


2 


FRANCE 

Pont  St-Louis,  sur  la  Seine,  à  Paris.   .   .   . 

Pont  de  Glichy,  sur  la  Seine 

Pont  St- Esprit,  sur  le  Rhône 

Pont  de  Culoz,  sur  le  Rhône 

Ponts  Sully,  sur  la  Seine,  à  Paris 

Pont  du  Carrousel 

Pont  de  Suresnes,  sur  la  Seine 

Pont  Solférino,  sur  la  Seine,  à  Paris 

Pont  d'Artix,  sur  le  Gave  de  Pau 

Pont  de  Vichy,  sur  l'AUior 

Pont  de  Ohazeuil,  sur  l'Allier 

3  ponts  dép.  de  Seine-et-Marne  (chacun) .  .   . 
Pont  de  St-Ouen,  sur  la  Seine.  ...... 

Pont  de  la  Nembrolle 

Ponts  par^dessus  (type  d'Orléans) 

Ponts  par-dessus  (canal  de  l'Aisne  à  la  Marne) 

Pont  de  Hiribéhère,  sur  la  Nive 

Pont  d'Andé,  sur  la  Seine 

Ponts  de  Grenelle,  à  Paris 

Pont  à  Nice,  sur  le  Paillon 


ANNÉE 

DE 

l'achâte- 

MENT 


1862 
1856 


Pont 
Pont 
Pont 
Pont 
Pont 
Pont 
Pont 
Pont 
Pont 
Pont 
Pont 


ALGÉRIE 

d'El-Kantara,  à  Gonstantine 

de  Guelma,  sur  la  Seybouse 

sur  l'Oued-Hamman  (province  d'AIi^or) 
sur  le  Rion  (province  d'Oran)  .... 
sur  l'Oued- Hamman  (province  d'Oran) 
sur  la  Mina  (province  d'Oran)  .... 

de  Bône,  sur  la  Seybouse 

sur  le  Rio  Salado  (province  d  Oran*.  . 
sur  l'AiTach  (province  d'Alger).  .  .  . 
de  Ben  Tabouck,  sur  la  Seybouse.  .  . 
de  Bou-Hamdam,  sur  la  Seybouse  .  . 


» 
1859 

D 
» 

» 
» 

1861 

» 

1864 


1863 

9 
> 

1864 

9 

9 
9 
9 


LONGUEUR 

TOTALE 
DE  LA  SUPER- 
STRUCTURE 


S 


mètres. 


65.00 
183.15 
58.50 
256.70 
51.12 
94.43 
43.61 

» 

142.40 

122.49 

77.20 

227.34 

227.34 

74.10 

196.21 

32.84 

16.00 

14.00 

65.10 

216.58 

9 

64.50 


57.40 
54.15 
51.00 
51.20 
49.20 
46.52 
83.50 
41.20 
72.00 
61.26 
51.16 


LARGEUR 

BXTRB 
GâROE-CORPS 


mètres. 


16.00 

14.00 

6.80 

7.00 

20.00 

20.00 

20.00 

11.00 

11.00 

20.00 

4.00 

6.60 

7.00 

6.00 

10,00 

8,00 

4.40 

4.00 

3.50 

8.00 

10.00 

12.60 


10.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 
6.00 


OUVERTURE 

MOTERXE 

DES 
rn  iVÉES 

6 


mètres. 


64.00 
60.00 
58.50 
50,00 
49.57 
46.35 
42.28 
47.67 
46.67 
40.00 
37.50 
S7.00 
37.00 
36.00 
3i.60 
3i.iO 
i6.00 
14.00 
32.00 
30.00 
25.00 
21.00 


56.00 
53.00 
50.00 
.50.00 
48.00 
45.00 
41.00 
40.00 
35.00 
30.00 
25.00 


POIDS 

DE  LA  SUPERSTRUCTURE 


PAR  MftTRE 
Li:f£AIiUE 


kilogr. 


11,075 
8,703 
7,093 
4,388 

10,977 

10,525 
5,400 
4,434 
9,261 
758 
2,958 
3,008 
1.802 
3,483 
2,766 
1,375 
014 
793 
2,375 
3,890 
2,425 


7,240 
2,524 
3,048 
2,792 
2,780 
2,671 
2,582 
2,501 
2,320 
1.686 
1,636 


PAR  MàTRE 
SUPERFiaCL 

8 


kilogr. 


750 

628 

1,022 

027 

556 

516 
491 
403 
463 
190 
448 
430 
300 
348 
346 
312 
230 
226 
297 
389 
202 


724 
421 
508 
465 
463 
445 
397 
417 
587 
281 
273 


OBSERVATIONS 

DéSIGNATION 

DES  SOCIÉTÉS 
DE  COXSTBUCnOSI 


G.  Martin  et  G". 

Id. 
Arche  marinière. 
G,  MarUn  et  C^. 

JoretclC». 

Pont  du  grand  bras. 

Pont  du  petit  bras. 
G.  Martin  et  C*. 

Id. 

Id. 

1(1. 

Id. 

M. 

Id. 

Id. 


G.  MarUn  et  0\ 


G.  Martin  et  C 
M. 
M. 
id. 
Id. 
Id. 
Id 
lii. 
Id. 
Id 
Id 


I* 


II.  -  TABLEAUX  DE  PRIX  D'OUVRAGES  D'ART 


Oaloixlés   pour   servir  cle    iba^ses   da.xis   les   es  tlxo.a.tloiis 

d'avarit- projets  cle  oliemlxis   de    fer. 


OBSERVATIONS.  —  Ces  prix  peuvent  être  considérés  comme  applicables  à  la  plus  grande  partie  de  la  France,  au 
moins  dans  la  région  centrale,  partout  où  les  prix  élémentaires  pour  travaux  de  chemins  de  fer  ne  diflerent  pas 
notablement  de  ceux  indiqués  ci-après.  Les  estimations  doivent  d*ailleurs  se  rapporter  à  des  longueurs  de  chemins  de 
100  kilomètres  au  minimum,  afin  que  Tensemble  des  ouvrages  puisse  rester  dans  des  conditions  moyennes  en  ce  qui 
concerne  la  nature  des  matériaux,  la  distance  des  carrières,  les  facilités  de  transport  et  les  agglomérations  d*ouvriers 
nécessitées  par  Timportance  des  travaux.  Dans  ces  conditions,  les  prix  varient  beaucoup  moins  que  dans  les  travaux  de 
routes  qui  sont  généralement  exécutés,  par  parties  successives  de  faibles  longueurs,  avec  les  ouvriers  du  pays. 

Les  prix  portés  dans  les  tableaux  ci-après  ont  été  majorés  par  rapport  à  ceux  donnés  antérieurement,  de  manière  à 
tenir  compte  des  augmentations  qui  se  sont  produites  depuis  dix  ans  :  les  anciens  prix  n*ont  été  maintenus  que  pour  les 
ouvrages  métalliques  dont  la  valeur  a  plutôt  diminué  qu'augmenté. 


r    PRIX    ÉLÉMENTAIRES 


NATURE  DU  TRAVAIL  ET  DÉTAIL  DES  OUVRAGES 


1*  TerrasseiiieBt*  «t  maçoimcries 

Déblais  pour  fouilles 

Béton 

Maçonnerie  de  moellon  ordinaire 

Maçonnerie  de  moellon  parementé  à  bossages 

Maçonnerie  de  moellon  piqué 

Maçonnerie  de  pierre  de  taille 

Maçonnerie  de  briques 

Parement  tu  de  maçonnerie  ordinaire  (moellon  létué) 

Parement  yu  de  moellon  parementé  à  bossages 

Parement  tu  de  moellon  piqué 

Parement  yu  de  pierre  de  taille 

Rejointoiement  de  maçonnerie  ordinaire,  de  moellon  parementé,  de  moellon  piqué  ou  de  pierre 

de  taille 

Rejointoiement  de  maçonnerie  de  briques 

Cbape  en  mortier  de  0".05  d'épaisseur 

Chape  en  béton  de  0"'.08  d'épaisseur 

Chape  en  béton  de  O'.iO  d'épaisseur 

Recouvrement  en  asphalte  de  0".015  d'épaisseur 


UNITÉS 


2*  €liarp€iitcs 


Charpente  en  chêne  pour  travaux  définitifs.  .  .  . 
Charpente  en  sapin  pour  travaux  définitifs.  .  .  . 
Charpente  pour  cintres  (reprise  par  l'entrepreneur) 
Platelage  pour  cintres  (repris  par  l'entrepreneur) . 


Le  mètre  cube 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Le  mètre  superficiel 
Id. 
Id. 
Id. 

Le  mètre  superficiel 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 


PRIX 


AVEC 

NAT&UACX 

GRAXITIQUES 


Le  mètre  cube 

170.  » 

Id. 

120.  » 

Id. 

70.  » 

Id. 

1.50 

3*  Fontes  ci  fem. 


Fers  et  t51es  pour  ponts  métalliques 

Fontes  pour  ponts  métalliques 

Fers  pour  garde-corps 

Fers  pour  cintres  (repris  par  l'entrepreneur) 


40  Oavray ea  dlvcm 


Pavages  

Bordures  de  trottoirs.  .  . 
Perrés  de  0*.40  d'épaisseur. 

Gazonnemeut 

Peinture  sur  bois  et  fers  . 
Goudronnage 


Le  kilogramme 

>.50 

Id. 

».40 

Id. 

>.go 

Id. 

».40 

Le  mètre  superficiel 

Le  mètre  linéaire 

Le  mètre  superficiel 

Id. 

Id. 

Id. 


fr.    c. 

1.40 
20.  » 
22.  » 
50.  > 
70.  » 
80.  > 
60.  » 
6.  » 
9.  » 
20.  d 
20.  » 

1.50 
1.50 

2.  » 
2.50 

3.  » 
6.  > 


AVEC 
MATÉRIAUX 
CALCAIBES 


fr.     C. 


1.    » 

18.  » 
20.  » 
40.  > 
60.  > 
70.  » 
60.  9 
4.  > 
6.  > 
12.  > 
12.  p 

1.  » 

1.50 

2.  . 
2.50 

3.  » 
6.  » 


12.  » 
10.  » 
3.50 
9.80 
1.  » 
».80 


9.  » 
6.  » 
3.  » 
».80 
1.  » 
> 


NOTA  :  En  général,  la  différence  de  prix  entre  les  ouvrages  en  matériaux  granitiques  et  ceux  en  matériaux  calcaires  porte  principalement  sur 
les  parements  vus,  car  pour  les  matériaux  eux-mêmes,  si  l'extraction  est  plus  coûteuse  dans  les  terrains  granitiques,  les  distances  de  transport 
sont  gc^iicr.'il'^'mcnt  moins  grandes  que  dans  les  terrains  calcaires,  quand  il  s'agit  de  pierres  de  bonne  qualité;  mais  pour  la  taille  on  doit  tenir 
compte  attentivement  des  différences  de  main-d'œuvre. 


ANNEXES 
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I.  -  DOCUMENTS  STATISTIQUES  SUR  LES  PONTS  ET  VIADUCS  EN  MÉTAL 


TABLEAUX  RÉSUMES 


§  1.  —  OUVRAGES  EN  TOLE,  POUR  CHEMINS  DE  FER 
§  2.  —   EN  FONTE,       


§  3.  —  EN  TOLE,  POUR  ROUTES  ET  CHEMINS 

§  4.  — EN  FONTE,       


NOTA.  —  Les  tableaux  ci-après  ont  été  dressés  d'après  des  renseignements  beaucoup  plus  étendus  qui  nous  ont  été 
fournis  par  im  grand  nombre  d'Ingénieiirs  et  surtout  par  les  principales  maisons  de  construction  d'ouvrages  métalliiiues. 
C'est  d'après  ces  documenta  qu'ont  été  établies  les  courbes  des  superstructures  telles  qu'elles  sont  figurées  sur  les 
pages  488  et  489,  à  la  fin  du  paragraphe  8  du  chapitre  XI.  La  principale  de  ces  courbes  est  reproduite  à  plus 
grande  échelle  sur  la  Planche  XLV,  avec  la  position  des  points  qui  correspondent  aux  poids  par  mètre  linéaire  de 
simple  voie.  Pour  les  ponts  à  double  voie,  le  poids  a  été  ramené  à  celui  d'une  voie  unique  suivant  le  rapport  de  20 
à  11,  afin  de  rendre  les  renseignements  tout  à  fait  comparables,  conformément  à  ce  qui  a  été  précédemment  expliqué. 


it. 


70 


§  I 


PONTS    ET    VIADUCS    EN    TOLE    POUR    CHEMINS    DE    FER 


I.  —  Les  chiffres  des  colonnes  6  el  9  sont  en  italique,  aDn  de  bien  faire  ressortir  les  principaui  élémenU  des  superslruclures. 
Le  signe  '  s'applique  aux  ouvrages  â  plusieurs  voies  pour  lesquels  le  poids  est  ramené  à  une  voie  unique. 
Les  lellres  de  la  colonne  10  indiquent  principalement  la  position  de  la  superstructure,  suivant  qu'elle  est  placée  :  au  som- 
met, S;  vers  le  milieu.  M;  il  la  base,  I.  La  lettre  A  désisne  les  pouls  en  arc. 


BtaekM  d'OrMaa* 

MonUuconâHoulins.  . 
ArvsntauLoI 

Id.  .... 

]d.  .... 

Nantes  i  Chlieauli».  . 

Id 

■ontlutoni  Limoges.  . 

Angers  à  Kiort.  .  .  • 
Conunentry  â  Gannat. 

Id 

Id 

W 

Orléans  A  Gicu.    .  .  . 

liantes   A  CbAtelubrimU 

Nantes   i  Cbâteaulin  et  i 

Pontivy 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id.  .... 

Id 

Id 

Id 

Id 

Id 

PÉrigneuxùJAgen.  .  . 

Id 

Id 

Id 

Id 

Brive  au  Lot 

Tulle  i  Drive 

Id 

Id 

Id 

Cahors  h  Liboe 

ArvantanLot 


Pont  sur  l'Alliei'  à  Koulii 

Pont  deCointHinet.surrAllagnon. 

Pont  de Lempiles,  surl'AllagnoD. 

Viaduc  de  la  Cùrc 

Pont  sur  le  Scoi'fT,  i  Lorient. . 
Pont  sur  la  Vilaine,  à  Redon . 
Viadjc  sur  la  Creuse  (Busscau 

d'Ahun) 

Pont  sur  le  Louet  à  Gtialonnes   . 

Vkduc  de  la  Sioule 

Viaduc  di)  la  Double 

Viaduc  de  Neuvial 

Viaduc  du  Bellon 

Pont  aux  Moines.  A  Uordié  .  . 
Pont  sur  l'Brdre 

Poiit  de  St-Adrien 

Pout  de  St-[iicolas 

Poiil  del'Ousl 

Petites  travées  du  Scorff.  .  . 
Pont  du  canal (raltéedel'Uust]. 
Prijicipalc  travée  additionndle  de 

la  Vilaine 

Pout  de  risac 

Pont  de  la  prairie  St-Nicolas,  . 
Pont  du  canal  (vallée  d'Isac).  . 

Pont  du  Stclr 

Pont  du  Faouédic 

Pont  de  Cuzom 

Pont  des  forges  de  Cuioni  .  . 
Pont  sur  In  r"  n*  111  [Ladigiiac]. 
Pont  surle  territoire  de  Trémons 
Pont  sui'  le  caoal,  i  Agen. 
Pont  BU  piquet  SS'.SOS.   . 
Pout  sur  la  Corrcie.  n*  1. 

Id.  n-  3. 

Id.  n'5. 

Id.  n*  t. 

Pont  de  Puï  l'BTêque.  .  . 
Pont  de  St-Marlin,  sur  l'Alla^rnon 
Pont  de  Dlesle,  aur  l'Allagnoa. 

Pont  sur  l'Allagnonet 

Pont  du  Viaguin 


mèlres. 

mitres. 

tilopr. 

kilogr. 

1S50 

333.50 

35.17 

3,550 

'1,403 

ISQi 

53.00 

iS.SO 

2,430 

i,iiO 

S 

1800 

50.50 

48.00 

3,430 

3,416 

S 

isoe 

336.00 

47. iO 

3,350 

i,350 

s 

1S03 

170  04 

56. oe 

4,718 

*Î,SS5 

I 

iseî 

43.00 

io.ie 

3,852 

*i,ii9 

SI 

186* 

338.50 

il. 7  5 

3,09î 

*i,t96 

s 

1805 

167.50 

40.00 

3,793 

'i,086 

s 

1871 

163.00 

54.00 

3,600 

i,690 

s 

1871 

300.00 

50.00 

3,350 

3,350 

s 

1871 

98.35 

49.13 

3,430 

3,430 

s 

1871 

138.00 

4i.6S 

3,303 

3,303 

s 

1873 

53.50 

50.00 

9,606 

3,666 

A 

1877 

08.00 

9S.00 

10,000 

'5,500 

A 

1863 

78.50 

n.oo 

1,480 

i,m 

S 

1883 

70.00 

ii.oo 

1,352 

1,35i 

s 

180Î 

53.93 

1S.00 

1,064 

'1,080 

s 

1882 

33.40 

10.00 

S 

1,406 

'773 

s 

1803 

30.00 

18. HO 

2 

2,530 

*I,S89 

s 

1803 

10.74 

16.93 

3 

3,339 

'1,386 

s 

1862 

10.50 

15.00 

2 

1.003 

'1.096 

s 

1803 

16  50 

15.00 

3,137 

'1,175 

s 

1803 

14.03 

1i.50 

1,644 

•904 

s 

1803 

11.30 

10.00 

1,510 

•834 

s 

1860 

11.30 

10.00 

803 

863 

s 

istn 

15.60 

14.00 

3,943 

'1,334 

s 

1863 

18.45 

16.85 

t,m 

'1,460 

s 

1863 

11.30 

10.00 

2,050 

•1.li8 

s 

1863 

11.30 

10.00 

1,083 

•1.090 

s 

1863 

30.00 

SS.OO 

3,750 

•1,513 

s 

1803 

ll.M 

10.00 

1,085 

1,085 

s 

1871 

05.65 

14.00 

1,830 

1,630 

s 

1871 

03.65 

14.00 

1,630 

1,630 

s 

1871 

65.65 

14.00 

1,030 

1,630 

s 

1871 

58.80 

13.60 

1,900 

1,990 

s 

1869 

111.30 

25.00 

1,370 

1,370 

s 

1801 

38.38 

37.00 

1,730 

1,730 

s 

1881 

53.50 

Si.OO 

1,790 

1,730 

s 

1801 

15.00 

13. n 

1,985 

1,385 

s 

1808 

50.00 

SS.OO 

3,034 

3,034 

s 
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»j  %^  %f 

000 


H 

s 

.g 

I 


4! 
42 
45 
44 

45 


46 

47 
48 
49 

50 
51 
52 

53 


54 
55 


50 
57 

58 

59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
60 

70 

71 

72 
73 


DÉSIGNATION 


DBS  LIGNES 


Arvant  au  Ix)t.  .  .  . 

Id.  .  .  , 

Id.  .  .  . 

Toiirs  à  Yieraon .  .  . 

Moulins  à  Montluçon. 


Béflcaii  de  TOiieat 

Paris  à  Dieppe,  par  Pon- 

loise 

Serquigny  à  Rouen.  .  . 
Pont-rÉvéque  à  Trouville. 
Chemin  de  ceinture  (R.  6  ] 

Le  Mans  à  Angers .... 

Dol  à  Lamballe 

Id.  

Paris  &  Cherbourg.  .  .  . 


Béseaii  âa 


Paris  à  Creil  par  Chantilly. 
Namur  à  Givet 


Iléscaa  die  Lyon 

Paris  &  Lyon 

Lunel  à  Arles 

Id 

Avignon  à  Miramas.  .  . 
Embranchement  de  Di^^ne. 
Grenoble  à  Gap 

Id 

Valence  à  Grenoble.    .  . 

Lyon  à  Genève 

Ghalon  à  Dôle 

Id 

Gray  à  Besancon 

Moulins  à  Montchanin.  . 
St-Germain-des-Fossés  à 

Brioude 

Nimesà  Clermont.  .  .  . 

St-Lambert  à  Grenoble.  . 

Paris  à  Lyon 

Rhône  au  Mont-Genis.  .  . 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAGES 


Pont  du  Verdicr.  sur  la  Rancc.  . 
Pont  des  Cazes,  sur  le  Celé.  .  . 
Pont  de  Bataillé,  sur  le  Celé.  .  . 
Pont  sur  la  roule  n»  76,  à  Montri- 

chard 

Pont  sur  le  Cher,  à  Montluçon.  . 


Pont  d'Argenteuil,  sur  la  Seine. 
Pont  d'Orival,  sur  la  Seine .  .   . 

Pont  sur  la  Touques 

Pont  au-dessus  du  chemin  de  Ter 

d'Orléans 

Pont  sur  le  Loir 

Viaduc  de  la  Rance,  près  Dinan. 
Viaduc  des  eaux  minérales  [entre 

Dinan  et  la  Rance) 

Pont  sur  l'Orne,  à  Caen 


Pont  sur  le  canal  St-Denis.  .  . 
Pont  sur  la  Meuse,  près  Givet. 


Pont  sur  la  Saône  à  Lvon.  •  .  . 
Pont  sur  le  grand  bras  du  Rhône, 

à  Arles 

Pont  sur  le  petit  bras  du  Rhône, 

à  St-Gilles 

Pont  sur  la  Durance,  à  Argon.  . 
Pont  sur  la  Durance,  à  St  Auban. 

Pont  sur  la  Romanche 

Pont  sur  le  Drac 

Pont  sur  l'Isère,  à  Romans  .  .  . 

Viaduc  de  la  Vézeronce 

Pont  sur  le  Doubs,  à  Molay.  . 
Pont  sur  la  Saône,  &  Verdun.  .  . 
Pont  sur  la  Saône,  à  Gray    .  .   . 
Pont  sur  la  Loire,  à  Dieu.  .  .  • 
Pont  sur  l'Allier  àSt-Germain-des- 

Fossés 

Pont  sur  l'Allier 

Pont  biais 

Viaduc  de  St-Firmiu  (biais).  •  . 
Pont  sur  l'Arc 


^  1 
il 

• 

H 

o   u   N 

S       «» 

1  ^ 

> 
o 
o 

4 

5 

6 

mètres. 

mètres. 

1863 

21.20 

18,30 

1866 

57.35 

16.00 

1866 

60.55 

17.50 

1860 

32.00 

30.00 

1859 

92.28 

97,65 

1862 

198.00 

36.00 

1864 

283.60 

A3, 60 

1863 

43.00 

40.00 

1867 

48.00 

45.19 

1863 

129.72 

40.39 

1878 

96.00 

90.00 

1878 

Avant 

162.00 

50.73 

1860 

46.50 

44,00 

1857 

46.28 

» 

1861 

126.50 

40.50 

1856 

]» 

58,50 

1867 

310.50 

59,80 

1867 

169.00 

39,25 

1870 

330.63 

62.38 

1875 

159.20 

50  00 

1875 

62.28 

60,00 

1876 

122.10 

38.00 

1883 

119  66 

36.38 

1858 

97.80 

29.73 

1870 

137.00 

43.47 

1870 

213  30 

40.00 

1867 

149.50 

46.59 

1868 

288.40 

37.71 

1858 

257.03 

40.00 

1868 

Avant 

106.00 

33.09 

1860 

Avant 

15.60 

14.00 

1866 

35.50 

27.22 

1856 

44.00 

40.00 

8 

tm 

O 


K 


1 
1 
1 

1 

2 


2 
2 
2 

2 
2 
2 

2 
2 


2 
1 


2 
2 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 

2 
1 

2 

1 
2 


M 

ï  = 

ta 

es 
< 
fi. 

8 


kilogr. 
1,561 
1,750 
1,716 

1,800 
2,140 


4,055 
4,619 
4,816 

4,759 

5,757 

10,000 

5,000 
3,422 


3,286 
1,853 


5,533 

4,2U 
6,350 
1,824 
2,392 
1,545 
3,844 
4,565 
2,284 
2,023 
2,772 
2,140 

3,800 
2,301 

2,286 

3,160 
5,077 


g 

111 

8  •"  B 

"  S  g 

2  "  I 

Bi  ^ 
t 

9 


kilogr. 
i,561 
1,750 
1,716 

1,806 
*f,177 


S 


*2,230 
*2,540 
*2 ,665 

*2,6n 

*S,166 
*5,500 

*2,750 
*1,882 


*1,807 
1,853 


*3,043 

*2,334 

*3,493 

1,824 

2,392 

1,545 

*2,H4 

*2,5W 

2,284 

2,023 

2,772 

2,149 

*2,140 
2,301 

*1,257 

3,160 
*2,792 
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OBSERVATIONS 

DéSIGNATIOR 

DBS  SOCIAtAs 
DB  COXSTRDCnoa 

11 


CailetC 


Joly  et  C". 


Joly  etC'*. 

Id. 
Oppermaim. 


Pont  biais. 


Crcisot. 
Id. 


Creuset. 


DOCUMENTS  STATISTIQUES  SUR  LES  PONTS  ET  VIADUCS  EN  MÉTAL. 


Bayonne  i  Iruo.  .  . 

M.  ... 

Latour  à  Hillau.  .  . 
Toulouse  i  Aucli.  .  . 

Id.  ... 

Iil.  ... 

Id.  .  . 

Id 

Id.  ... 

Id 

Id.  .   .  .   , 

W.  ... 

Id 

Careassonne  t  QulUan 
Id.  ... 

Id.  .   .  .  . 

Id 

Id.  ... 

Id.  ... 

Id 

Id.  ... 

Id.  ... 

Id.  ... 

Id.  ... 

Id.  ... 

Id.  ... 

Bajonne  à  Toulouse. 


Bressuire  à  Tours.  . 


Poni  SUT  l'Adour,  prés  Bajanne. 

Pont  sur  la  Nive,  prii  Bafonn 

Viaduc  de  Valatienie 

Viaduc  de  la  Save 

Viaduc  de  l'Airata 

Travées  supplém.  (vallées  de  la 
Save.delaGirDoneetderArrats) 
Ponts  inférieurs  sur  les  cbemit 
des  Morts  el  de  Labejean  .  . 
Pont  surlech.  delà  Bascoulcitc. 
PoDt  sur  le  eh.  de  la  Prade  < 

haut 

Pont  inférieur.  ...... 

Pontceausurle  ruisseau  du  Nagret 
PODt  sur  le  chemin  de  Hondiu. 
Pontc«au  aurlecanalde  St-Martor) 
PoDts  divers 

Id.  

Id.  

Pont  sur  le  ruisseau  des  Cresses . 
Ponts  divers 

Id.  

H.  

Id.  

Ponts  sur  les  rivièies  du  Son  et 

du  Fa 

Pont  de  Lene 

Pont  de  Pomas 

Pont  de  Madame 

Pont  dans  les  gorges  d'Alet.  .  . 
Pont  d'Ejnpaloi.anrlaGaroiuie.  . 

■oïenne  de  3  ponts 

Id,  

Hojeiine  de  2  ponts 

Hoyeiuie  de  3  ponts 

■orenne  de  f>  ponts 

Hoyenne  de  S  ponts 

Id 

Passage  inférieur  biais 

Id 

Viaduc  du  Val  St-Léger 


Viaduc  de  Tliouars,  sur  le  Tbouet. 
Pont  de  Cbinon,  sur  la  Vienne.  . 
Pont  d'Aïay-le-Rideau,  sur  l'Indre 


isai 

185.0S 

96.07 

« 

fi 

3 
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PONTS  ET  VIADUCS  EN  TOLE  POUR  CHEMINS  DE  FER. 


BELGIQUE 

Halines  ijTeroeuien.  . 
Htunaut  et  Flandres.  . 


HOLLANDE 

Breda  à  Rotlerdam. 


Ulredit  à  Bottel.  . 


Pont  de  Conway 

Pont  surlaUersej,  kRuncom. 

PoDt  de  Brilannia,  sur  le  détroil 
de  Menai 

Pont  de  Saltash 

Pont  de  Windsor,  sur  Is  Tamise. 

Pont  de  HewBrk,  sur  le  Trent.   . 

Pont  de  Chepslon,  sur  la  Wje.  . 

Pont  de  Sharpness,  sur  te  Severnj 

Id [ 

Id.  

Pont  de  AUahsbad,  sur  la  Jonma. 

Pont  de  Raisliore,  sur  la  Kîstna  . 


Pont  sui- l'Escaut.  A  Tamise.  .  . 
Pont  ïur  l'Escaut,  iAudenarJe.  . 


Pont  EUT  le  Hollandschdiep,  près 
Hoerdyck  

Pont  sur  la  Vieille  Heuse,  iDor- 
dreebt 

Pont  aur  la  Koufolle  Neuse,  i 
Rotterdam 

Pont  sur  le  Lek,  prés  Kuilcmbnrg 


1848 

8.00 

m.  9? 

8 

10,000 

'i.seo 

ISSO 

5Î.00 

9Î.96 

3 

7,050 

U.too 

1S50 

» 

iOS.OO 

2 

32,000 

*11,300 

1850 

5.00 

isi.as 

1 

7,000 

7,000 

1840 

05.00 

S7.SS 

2 

e.soo 

*3,410 

1851 

s4.oa 

7S.Î9 

2 

0,000 

*3,000 

185Ï 

100.00 

'm!oo 

96. SI 
9S.0Î 

2 
1 

0,540 
5,000 

•4,770 

5,000 

1870 

S8.00 

49.10 

1 

2,001 

3,601 

«.00 

38. iO 

1 

2,200 

t,ÏOO 

1859 

Ki.OO 

Si. 50 

1 

4.000 

4,000 

S 

51.50 

30.50 

1 

3,300 

i,300 

S 

1870 
18B0 

sea.60 

32.80 

6Î.00 

n.eo 

1 

2 

3,118 

2,S77 

3,118 

*1,il7 

' 

1811 

IIM.M 

100.00 

4,600 

4,600 

I 

179  10 

SS.S4 

7,862 

*4,3li 

1 

13S.60 

61. 7S 

5,480 

*3,0U 

I 

157.00 

150.00 

13,711 

•7,54/ 

, 

ises 

85.50 

so.oo 

7,617 

•4,  «9 

I 

4S3.50 

57.00 

4,777 

*i,6g7 

I 

Voie*  «olidiirei. 
Taira  iiuMpend. 


Gouin  et  C. 
OppermaDD. 


DOCUMENTS  STATISTIQUES  SUR  LKS  PONTS  ET  VIADUCS  EN  MÉTAL. 


DESIGNATION 
DES  ugubs 


Uirecht  à  Boitel-  . 


Aîx-U-Chapelle  i  lEtsselt. 


Uusanne-Fribourg.  .  . 
Bileè  la  frontière  bodoisc. 

lie  A  Luceme 

I.  de  fer  de  Winlerthur- 
Singen-Kreniliagen  .   . 

Chemin  de  Doliberg.  . 

Id 

Id 

Rive   gauche   du  Isc  de 

ZQrich 

Id 

Id 

Id 

Winterthur-CobJenU.  .  . 

Id 

Id 

BadeD-NiederglaLi    .  .  . 

Id 

Etrretikon-Uinweil-  -  .  - 

Villeneuve-Lausanne.  .  . 
Lau&snM-SI-lIaurJce.  .  . 
Lausanne-Heuchftiel .  .  . 
Uustime-Derne 

Id 

Id 

Id 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAGES 
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f  ^ 
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6 
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milro. 

kil.^. 

kiloKT, 

rontïurteWliDBl,  àDommel.   . 

1869 

378.81 

liO.OO 

1         6,161 

6,iei 

484.00 

57.00 

1           3,585 

t,SS5 

Pont  sui- 1»  Heiise,  à  Crèvecœur. 

1870 

100.00 
605.00 

lÛCOO 
57.00 

1         4, 005 
1         2,679 

4,665 
1,679 

Pool  sur  lïssel,  &  Zwolle.  .  .  . 

i8eâ 

474.10 

74.50 

1         3,000 

S,000 

iO.ÎO 

1         1,010 

Pont  sur  11  Hense.  â  Maestriclil. 

tara 

193.50 

îa.ss 

1         1,028 

1,938 

Pont  (ur  la  Linge,   près   Gelder- 

malsen 

im 

100.55 

S7.00 

1         1,970 

1,970 

Pont  sur  le  KoningsbaTen,  t  Rol- 

lerdam 

1877 

160.52 

7S.S9 

3        e,738 

*3,706 

Pont  sur  le  Wahal,  i  Kimégue.  . 

1S79 

305.85 

07.00 

3         0,019 

U,9Si 

284.13 

SS.50 

S         5,315 

*i,9iS 

Pont  sur  le  Rhin,  prés  AniUem. 

1870 

188.08 

90.50 

3        7,382 

•4,060 

284,13 

SS.50 

2         5,323 

*i,9n 

Pont  sur  la  Meuse,  prés  RavesIciD 

^ 

252.16 

60.00 

1         3,238 

3,138 

85.90 

iO.OO 

1         2,577 

3,577 

Pont  de  Fribourg 

1S63 

333.72 

ii.40 

2        4,806 

*l,Si3 

s 

PoDl  de  Bile,  sur  le  Rhin.  .  .  . 

1873 

118.80 

97.20 

50.10 
ii.SS 

1         2,54* 

i,S4i 

s 

Pont  de  Berne,  sur  rAar  .  .  .  . 

168.20 

ii.io 

2         5,310 

*i,9ÎO 

s 

Tladuc  de  Sl-Gall,  sur  la  Sirier  . 

163.20 

37. Si 

1        2,060 

3,060 

H 

Tiaduc  dOKen, sur lAar  .... 

' 

103.50 

S  1.50 

2         3,700 

•3,068 

Pont  sur  le  Rhin,  A  Stein.  .  .  . 

„ 

254.78 

61.50 

1          1,800 

1  800 

S 

58.30 

56.90 

1        3,185 

3,185 

PontUel'Aar,prt8Brugg(227-.00) 

1875 

W.40 

iS.iO 

1         1,929 

i.939 

S 

74.20 

35.70 

1         1,712 

1.113 

Pont  de  MQLIelal,  près  Bunpf.  . 

1875 

58.40 

iB.io 

1             973 

973 

s 

Pont  de  l-Ergoli,  prés  Augst.  .   . 

1875 

135.40 

SI. 95 

1         1,060 

i.ose 

S 

Pont  sur  le  Silh,  près  Zurich.  . 

1873 

43.82 

40.00 

1         1 ,874 

1,874 

I 

Pont  sur  l'Air,  pré»  UJien.   .   . 

1873 

38.70 

36.00 

1        1,735 

1,735 

I 

Pont  sur  la  Unth,  prés  Ziegel- 

bi-ad.e 

187Ï 

51.72 

45.00 

1         2,015 

3,015 

I 

Id 

1872 

56.00 

53.00 

1         2,411 

3,411 

I 

Pont  sur  la  TOss,  prêt  Itos.   .  , 

187Ï 

50,00 

SB.OO 

1             763 

763 

s 

Pont  le  Wildbach,  prés  Ambnwb. 

1872 

05.00 

SO.OO 

1         1,000 

1,000 

s 

Pont  BurlaGIal,pi'èeRbeinsfelden 

1872 

114.00 

35.90 

1         1,053 

1,053 

s 

Pool  sur  U  Limmat,  près  Baden. 

1872 

135.00 

il.57 

3         4,445 

1,483 

s 

PontdeULiinniBi.prè8WetUngen 

1872 

137.00 

43.70 

3        3,030 

•1,606 

S 

Poni  sur  le  Wildbadi,  prés  Wet- 

tikon 

18TS 

Î7.00 
iO.fi 

1         1,149 
3        3,330 

1,14$ 
•1,816 

s 
s 

ïiaduc  de  la  Paudèse,  p.-ès  Lutry 

185» 

171.80 

Pont  surIeRhÙDe,prèBSHIsurice 

1870 

71.00 

65.00 

1        2,727 

3,737 

s 

Pont  sur  la  Thièle,  à  ïrerdon.   , 

1859 

80.25 

ii.75 

2         3,1K 

•i.ri7 

s 

VUduc  du  Châtelard,  près  Lutry. 

1861 

127.50 

39.00 

1         1,176 

1,176. 

Tiiduc  de  la  Hionoai,  prés  Oron. 

If  61 

113.00 

34.67 

1        1,437 

1,437 

s 

Ur»-SL.Pierre 

186t 

37.80 

Î5.00 

1        1,364 

1,S64 

s 

Viaduc  de  fiuin 

1850 

115.20 

S6.1S 

M2 

913 

s 

PONTS  ET  VIADUCS  EN  TOLE  POUR  CHEHINS  DE  FER. 


Lausinnc-Berne. 


Pitéiieux-Fraesciiels. 


Fribourg-ïïci-doii, 


Tienne  à'  Triesle, 


Villach  à  Frauz 


Viaduc  de  lu  Shiginc,  prOs  Tliun- 

Poiit  sur  la  Broyé,  i  Chliillcnf.  . 
Pùnt  sur  l(  Droje,  à  BrcssoDDai. 
Pont  sur  U  Broje,  h  Maudon. 
Pont  tuv  la  Broje.  pris  LuceDS. 
Pont  iar  la  Broyé,  à  Pajeme . 
Pont  sur  la  Jlenlbue,  i  ïvonand. 
Viaduc  de  l'Ortie,  prt»  Vallorlics. 


Pont  de  Dircbau,  sjr  la  Visiule. 
Pont  de  lUrienbDurg.  .  . 
Pont  de  Dusseldorf,  sur  le  Rbin. 
Pont  de  Cologne,  surle  liliiii  . 
Pont  de  Coblenti,  sut'  le  Rbiii. 
Pont  de  Tboni,  bur  la  Visiule  . 
Pont  de  Hayence,  surleHhin  . 
Pont  sur  le  Hoielle,  t  C<d>tenlt 
Pont  tur  U  Nehe,  à  Bingen  .  . 
Pont  de  Grielliausen,  sur  le  viei 

Bbin 

Pont  sur  le  Labu, à  Nassau..  . 

Pont  sur  la  Rulii- 

Pont  sur  le  Zéglîn,  i  Steltin.  . 
Poiil  sur  le  Héniel,  à  Tilsitt.  . 
Pont  lur  l'Elbe,  i  llainbourg.  . 
Pont  tur  TEIbe,  i  Uohnslorf.  . 
Pont  Eur  le  Rliin.  ii  Hlieiulinuseii . 
Pont  de  Heisaeii,  sur  l'Elbe. 
Pont  de  DCmlU,  lur  I'£lltc  . 


Pont  sur  la  Drave,  pnïs  llarburg 
Pont  sur  le  Kur,  prés  Peggau.  . 
Po[it  sur  la  Brave,  prés  Sicin.  , 

Pont  sur  le  Grcnth 

Pont  sur  le  Badl 

Pont  sur  la  Drave,  prés  Webni- 

bei-g 

Pont  sur  la  Drave,  prés  tiolteatbal 

Pont  sur  le  Gurk 

PonI  sur  la  Braie.prAsOberdran- 

burg 

Pont  sur  la  Rieui  prés  Wîntl,  . 

Pont  sur.  la  Lieser 

Pont  sur  la  ^ieuz,  présPercba.  . 
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se.io 

3,170 

9,170 

S 

1862 
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18S9 
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60.33 
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s 

DOCUMENTS  STATISTIQUES  SUR  LES  PONTS  ET  VIADUCS  EN  MÉTAL. 


lÉSICMATIOH 
DES  ueros 


Villach  à  PraïuensTesle. 
KursteÎQ  à  Junsbriick. 
JunsbrOck  i  Boien.  . 
Drilck  àLeoben.  .  .  . 


Pardubiui  Ziltsu.  . 
TuniauàCaHsbad.  . 


HONGRIE 

Raccord'  de  Budi-PesUi. 
Ciegled  à  Temeswsr.  .  . 


ROUMANIE 

Qiemîiu  de  fer  rounuins. 


DÉSIGNATION  DES  OUVRAfiES 


Viaduc  sur  le  Bi»ack 

Ponl  9ur  rinn 

PoDt  sur  le  Eisack,  prèa  Rothele. 
Pont  sur  le  Nur,  pris  Bracb .  . 


PoDt  sur  rsibc,  près  KoDJggrati. 
Pont  eur  la  fiicla.  prit  Aufsig  el 

l'Adler,  pris  So^tniti.  .  .  . 

Pool  sur  la  fiiillili 

Viaduc  de  la  FliaTa,  pris  Zuain. 

Pool  sur  la  Saliach 

Pont  sur  l'Eger,  prÉs  Liboichan. 
Poal  prés  Negraniii  et  RjbDiti.  . 

Pont  sur  l'ïbbs 

Viaduc  p.  l'inaudation  du  Danube. 
Pont  sur  U  Saizich  [p.  07)  .  .  . 
Ponl  sur  U  Saliach  [p.  555).  .  . 
Viaduc  sur  rYg^lawa.prés  Eibens- 

chuti 

Pont  sur  l'ïbbs  (prof.  23S). 
Pont  sur  la  Diave,  près  Tillacb. 
Pont  (UT  la  Scblilta  .... 
Pont  sur  la  Salzacb  (p.  li7J. 

Pont  sur  le  Rbin 

Ponl  surlecanalduKarolinenlliat 

Ponl  du  Danube  i  Vienne. 

Pool  sur  le  Danube,  pris  de  Sieie- 

«gg 

Pont  sur  le  canal  du  Danube,  près 

Vienne 

Pont  sur  le  Danube,  i  Vienne. 

Id.  

Pont  sur  le  quai   du    Danube. 

Vienne 

Pont  sur  le  Danube,  prés  Tulln. 
Pont  sur  l'Elba,  près  Felscben. 
Pont  principal  de   SLadIatJ,  pris 

Pool  sur  )e  Danube 

Pont  sur  la  Theisa,  i  Atgya.  .  . 
Pont  de  Siégedin,  sur  la  Tlieiss. 


Ponl  sur  l'Oit .  .  . 
Pont  sur  l'Amaradia 
Pont  sur  le  Notru. 
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2,337 
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4.413 

*9,iî7 
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1,Si6 

2,978 

9,37$ 
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3,Si9 

1,860 
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2,302 

Î,30S 

2,037 

i,0S7 

2,100 

1,160 
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1,770 

1,779 

4,213 

*Î,SI7 

1,081 

1,981 

9,140 

3,140 

2,018 

3,e4S 

3,155 

i,155 

1,887 

1,887 

1,818 

1,918 

2,283 

3,383 

3,348 

3,348 

2,768 

i,76» 

4.704 

*i,eiO 

5,132 

3,133 

0,378 

*S,SOS 

5,2*4 

*i,884 

2,006 

3,831 

3,175 

3,175 

5,408 

*S,0t4 

4,270 

4,370 

5,151 

*i,m 

7,500 

*4,1Î5 

4,400 

4,400 

3,380 

*  1,804 

1,856 

1,êSS 

2,072 

1,073 

1,700 

1,709 

m 
1=1 
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8  4.  -  OUVRAGES  A  CONSTRCIRE  D'APRÈS  DES  TYPES  GÉNÉRAUX 


A.  —  Aqueducfi9  ponceaux  et  ponts  par^dessous,  jusqu'à.  8  mètres  d'ouverture,  en  maçonnerie. 


xuiiii 

DIMENSIONS  PRINCIPALES 

PRIX  A  APPLIQUER  PAR   OUVRAGE 

HAUTEUR 

AVEC   MATÉRIAUX  GRANITIQUES 

AVEC   MATERIAUX   CALCAIRES 

DO 
TTPK 

OUVERTURE 
DE 

OBSERVATIONS 

DE 

POUR 

POUR   05E   LO!(GOEirB 

POOR 

POUR   UKR   LO!ir.UEUR 

• 

l'ootbage 

SOD8  CLEF 

l'ouvrage 

LE  MIXMDM 
DE    LOKGOEDR 

L 
EXTRE   LKS  TÊTES 

LE  RlNIMini 
DE  LONGUEUR 

L 
E7ITRB  LES  TÉTIS 

mètres 

mètres 

mètres 

francs 

francs 

TTPBB  AVBC  WÊUBM  BN  RBTODR  (pRnKBFAuniBrr  suplotAs  pour  oomui  d'bau) 

En  représentant  par  H  la  hauteur  du 
remblai  sur  l'axo  (y  compris  la  pro- 
fondeur du  lit  quand   il  s'agit  d'un 
ouvrage  sur  cours  d'eau), 

1 

O.iO 

0.50 

0.70 

420 

240 -h      30xL 

580 

230+   25XL 

Kt  par  h*  la  hauteur  de  l'ouvrago 
(du  dessus  des  fondations  au-dessus 
de  la  plinthe)  telle  qu'elle  est  donnée 
dans  U  i*  colonne  ci-contre, 

2 

o.co 

0.70 

1  50 

000 

540-f-      OOXL 

810 

510+   50XL 

La  hauteur  du  remblai  sur  l'ouvrage 

4 

1.00 

1.20 

2.10 

1,500 

900 -h    lOOxL 

1,350 

840+   85XL 

sera  : 

/i  =  H  —  h'. 

G 

l.GO 

1.40 

2.50 

2,100 

1,200-f-    150XL 

1,890 

1,110  +  130XL 

et  la  longueur  entre  les  tètes  sera  : 

8 

10 
12 

2.t0 
3.00 
4.00 

1.60 
2.00 
3.00 

2.60 
3.00 
4.00 

2,800 
4,300 
6.500 

1,4804-    220XL 
2,380+    320  XL 
3,680+    470  XL 

2,520 
3,870 
5,850 

1,320  +  200XL 
2,100  +  280XL 
3,330 +  420  XL 

1*  Pour  les  ciicmlns  a  uxe  voir  : 
L  ==  5.90  +  ôh; 

2*  POIB  VES  CilEMI?(S  A  DEUX  VOIES  ! 

L  =  9.20  -♦-  5*. 

li 
16 

0 

7 

0 

11 

5.00 
G.OO 

TTPB8 

0.00 
1.00 
1.60 
2.00 
3.00 

3.50 
4.00 

AWS  H! 

1.80 
2.00 
2.40 
3.00 
3.50 

4.60 
5.15 

[|R8  m  A] 

2.60 
2.00 
3.30 
4.00 
4.50 

9,000 
12,000 

ILB8  (PRIM 

1,800 
2,700 
3,800 
5,000 
6,600 

4,800+    700  XL 
6,000  +  l,OOOxL 

1,200+    lOOxL 
1,860+    140  XL 
2.600+    200  XL 
3,500+    250  XL 
4,800+    500XL 

8,100 
10,800 

nés  POUR  Pi 

1,600 
2,500 
3,400 
4,500 
5,800 

4,200 +  650  XL 
5,400  +  900xL 

âMJLOBS) 

1,000+    lOOxL 
1,780+    120  XL 
2,440+    160  XL 
5,300+    200  XL 
4,300+    250  XL 

Enfin,  pour  les  stations,  la  longueur 
de  l'ouvrage  sera  égale  à  la  largeur 
de  la  plate-forme  mesurée  sur  le  (>lan 
de  la  station,  à  laquelle  on  ajou- 
tera 5 /t. 

Les  prix  pour  le  minimum  de  lon- 
gueur correspondent  aux  ouvrages  à 
une  voie  pour  lesquels  il  n'v  a  pas  de 
remblai  à  faire  au-dessus  des  tètes  : 
dans  ce  cas,  ^  —  0  et  lo  dessus  de  la 
plinthe  correspond  au  niveau  des  ler^ 
rassemcnts,  à  0".oO  au-dessous  du  rail. 

D.1US  les  estimations.  Ici  chiffres 
dotiiiés  par  les  formules  devront  être 
arrondis. 

Ix)rsque  la  hauteur  du  remblai  sur 

13 
15 
17 

19 

22 

4.00 
5.00 
6.00 
7.00 
8.00 

5.00 
5.00 
5.00 
0.00 

o.oa 

6.00 
6.10 
6.15 
7.20 
7.25 

11,000 
12,500 
14,500 
17,500 
22,000 

6,200+    800  XL 

7,100+    900  XL 

8,500 +  1,000  XL 

10,300 +1,200  XL 

13.600 +  1,400  XL 

9.8*0 
11,000 
13,000 
16,000 
20,000 

6,200+    600  XL 

0,800+    700  XL 

8,200+    800  XL 

I1.000  +  1,OOOXL 

1-2,800 +  1,200  XL 

l'ouvrage  dépasse  6  mùlies,    il  est 
nécessaire  d'augiiicnter  les  épaisseurs 
de  maçonneries  portées  au  type,  et, 
pour  en  tenir  compte,  il  conviendra, 
dans  ce  cas,  d'augmenter  de  Vio  le 
coefficient  de  L,  qui  coirespond  au 
prix  du  mètre  linéaire  entre  les  têtes. 

U 

n**  1  est  un  dallot  et  ne  doit  être  employé  que  lorsqu'on  ne  dispose  pas  de  la  hauteur  suffisante  pour  le  ty 

pe  n«  2. 

Les 

types  à  parUr  du  n»  2  sont  ceux  de  la  Compagnie  d'Orléans,  sauf  quelques  différences  dans  les  hauteurs.  On  adi 

net  que  jusqu'à  1  mètre  d'ouverture 

le  COI 

CODSt 

dans 
genre 

•ps  des  ouvrages  est  fait  en  maçonnerie  brute  avec  un  simple  rejointoiement,  que  de  1-.60  à  3  mètres  d'oi 
mit  en  moellons  lélués  et  enfin  que  pour  4  mètres  d'ouverture  et  au-dessus,  il  est  fait  en  moellons  parem 
les  autres  cas  on  doit  se  contenter  de  moellons  têtues  pour  les  ouvrages  compris  dans  les  tableaux  ci-de 
j  de  maçonnerie  explique  la  grande  différence  de  prix  entre  les  ponts  de  3  mètres  et  ceux  de  4  mètres  d'oi 

iverture  le  parement  intérieur  est 
entés  quand  il  s'agit  d'un  passage  ; 
ssus.  L'introduction  de  ce  deiTiier 
jverturc. 

II. 
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TABLEAUX  DE  PRIX  D'OUVRAGES  D'ART. 


B.  —  Ponts  par-dessonii)  josqu'A  8  mètres  d'onvertuFe)  avec  poatres  métalliques. 


DIMENSIONS  PRINCIPALES 

PRIX  A  APPLIQUER  PAR  OUVRAGE 

OBSERVATIONS 

OUyEBTURIS 

lUUTECR 

LARGEUR 

EKTRE 

GARDE-CORPS 

POUR    • 
1IAÇ0.XHER1E 

POUR 

SUPERSTRL-C- 

lURB 

TOTAL 

SOCS  POOTUES 

DK  LA  SUPER- 
STRUCTURE 

mètres. 

2.00 
5.00 
4.0J 
5.00 
6.00 
7.00 
8.00 

2.00 
5.00 
4.00 
5.00 
6.00 
7.00 
8.00 

mètres. 

2.00 
5.50 
4.5(» 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 

2.00 

s.riO 

4.50 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 

mètres. 

0.60 
0.60 
0.f)5 
0.75 
0.75 
0.85 
0.8i 

0.60 

o.oa 

0.65 
0.75 
0.75 
0.85 
0.85 

mètre». 

4.50 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 

8.00 
8.00 
8.00 
8,00 
8.00 
8.00 
8.00 

francs. 

4,500 
6,500 
8,000 
9,5C0 
9,500 
10,000 
10,000 

6,000 
8,000 
9,000 
10,000 
10,000 
11,000 
11,000 

franc>. 

1,300 
1,800 
2,400 
3,200 
4,200 
5,500 
6,400 

2,400 
5,500 
4,400 
5,800 
7,600 
0,600 
11,600 

francs. 

5,800 
8,500 
10,400 
12,700 
13,700 
15,300 
16,400 

8,400 
11,500 
13,400 
15,800 
17,600 
20,60.» 
22,600 

La  hauteur  de  la  superstructure  est  mesurée 
eutrc  le  dessous  de  la  poutre  et  le  dessus  des 
rails.  Elle  est  donnée  dans  le  tableau  pour  les 
poutres  simples  et  elle  peut  être  réduite  à  0.35, 
0.40  et  0.43,  suivant  la  portée,  avec  des  poutres 
formant  coffre  :  la  dépense  est  dans  ce  cas  un 
peu  plus  élevée. 

La  largeur  de  4'".50  entre  garde-corps  s'ap- 
plique aux  ponts  à  une  voie  et  celle  de  8  méti*es 
aux  ponts  à  deux  voies. . 

Les  prix  portés  pour  maçonnerie  s'appliquent 
aux  matériaux  granitiques.  Pour  les  matériaux 
calcaires  il  faudra  diminuer  ces  prix  de  10  p.  100 
envii*on. 

C.  —  Ponte  par*dessus  en  maçonnerie. 


DIMENSIONS  PRINCIPALES 

PRIX  A  APPLIQUER 

PAR   OUVRAGE 

OBSERVATIONS 

OUVERTURE 

HAUTEUR 

LARGEUR 

EXTRE 
PARAPETS 

AVEC  MATÉRIAUX 
GRANITIQUES 

AVEC  MATÉRIAUX 
CALCAIRES 

mètres. 

13.00 
16.00 
20.00 

13.00 
16.00 
20.00 

mètres. 

6.50 

6.00 

10.50 

6.50 

6.60 

10.50 

mètres. 

4.00 
4.00 
4.00 

8.00 
8.00 
8.00 

frano. 

14,000 
15,500 
18,000 

18,000 
19,800 
23.000 

francs. 

12,600 
15,900 
16,200 

16,200 
17,80;) 
20.700 

La  hauteur  de  l'ouvrage  est  mesurée  entre  le  de&sus  des  rails  et  le 
dessus  de  la  ckausséc.  —  Ces  ponts  sont  tous  à  culées  perdues.  —  La 
largeur  de  15  métrés  s'applique  aux  chemins  à  une  voie,  celle  de  16  mètres 
aux  chemins  à  deux  voies  et  celle  de  20  mètres  aux  trancliées  profondes. 
—  La  largeur  de  4  mètres  s'applique  aux  ponts  pour  simples  chemins 
vicinaux  et  celle  de  8  mètres  aux  routes  nationales.  Il  sera  facile  de 
déduire  des  prix  ci-contre  ceux  qui  s'appliqueraient  aux  chemins  de 
grande  communication  (5  mètres]  et  aux  routes  départementales  (7  mètres). 

PRIX  DES  OUVRAGES. 
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D.  —  Ponts  par-dessus  m.xee  poutres  métalliqaes. 


NATURE 

DES 
POUTRES 

DIMENSIONS  PRINCIPALES 

PRIX  A  APPLIQUER  PAR  OUVRAGE 

OBSERVATIONS 

OCTEHTUAB 

HAl'TEUR 

LARGEUR 

EKTRE 

GARDE-CORPS 

POUR 
MAÇO!INERIE 

POUR 
SCPERSTRUCTURE 

TOTAL 

Tôle. 

Id. 

Tôle. 
Id. 

Fonte. 
Id. 

F(Hite. 
Id. 

mètres. 
13.00 
16.00 

15.00 
16.00 

13.00 
16.00 

13.00 
16.00 

mètres. 
5.50 
5.50 

5.50 
5.50 

5.06 
566 

5.66 
5.66 

mètres. 
4.00 
4.00 

8.00 
8.00 

4.00 
4.00 

8.00 
8.00 

francs. 
6,000 
6,000 

8,000 
8,000 

7,000 
7,000 

8,000 
8,000 

francs. 
10,000 
11,000 

14,000 
13,000 

9,000 
10,000 

12,003 
13,000 

irauc». 
16,000 
17,000 

22,000 
23,000 

16,000 
17,000 

20,000 
21 ,000 

La  hauteur  de  l'ouvrage  est  mesurée 
entre  le  dessus  des  rails  et  le  dessus  de  la 
chaussée  ou  du  tablier. 

Les  prix  portés  pour  maçonneries  s'ap- 
pliquent aux  matériaux  graniliques.— -  Pour 
les  maçonneries  en  matériaux  calcaires  il 
faudra  diminuer  ces  prix  de  10  p.  100  en- 
viron. 

§  2.  -  OUVRAGES  A  CONSTRUIRE  D'APRÈS  DES  DESSINS  SPÉCIAUX 


£.  —  Ponts  par«dessoiiS)  d'oaTertore  supérieure  A  8  mètres»  en  maçonnerie. 


DIMENSIONS  PRINCIPALES 

PRIX  A  APPLIQUER 

PAR    MÈTRE    LIMÉAIRB 

OBSERVATIONS 

OCVERTCRB  TOTALE 

HAUTEUR 

LARGEUR 

ENTRE 
PARAPETS 

AVEC  MATÉRIAUX 
GRANITIQUES 

AVEC  MATÉRIAUX 
CALCAIRES 

De  0  à  50  mètres. 

Id. 
De  50  à  150  mètres. 

Id. 
Au-dessus  de  150  m. 

De  9  à  50  mètres. 

Id. 
De  50  à  150  mètres. 

Id. 
Au-dessus  de  150  m. 

mètres. 
6  à    9 
9  à  12 
6  à    9 
9  à  12 
9  &  12 

6  à    9 
9  à  12 
6  à    9 
9  à  12 
9  à  12 

mètre». 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 

8.00 
8.00 
8.00 
8.00 
8.00 

froncs. 
1,200 
1,600 
2,000 
2,400 
3,200 

1,500 
2,000 
2,500 
3,000 
4,000 

fraucs. 
1,100 
1,450 
1,800 
2,200 
2,900 

1,350 
1,800 
2,250 
2,700 
3,600 

La  hauteur  de  l'ouvrage  est  comptée  entre  l'étiage  et  le 
dessus  des  rails. 

La  largeur  de  4">.50  entre  les  parapets  s'applique  aux 
chemins  &  une  voie  et  celle  de  8  mètres  aux  chemins  à  deux 
voies.  —  L'ouverture  totale  seule  est  donnée,  mais  on  a  sup- 
posé dans  l'établissement  des  prix  que  pour  les  déboudiés  au- 
desflns  de  50  mètres  on  employait  des  arches  de  10  à  12  mètres, 
que  pour  ceux  de  50  à  150  mèlres  on  employait  des  arches  de 
13  à  20  mètres,  et  enfin  que  pour  ceux  au-dessus  de  150  mè- 
lres on  employait  les  grandes  ouvertures  de  25  à  30  mètres. 

Les  prix  indiqués  correspondent  à  des  conditions  moyennes 
de  fondation  et  devraient  être  augmentés  si  les  fondations 
étaient  très  difficiles. 
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—  PoBts  pmr-deaaoïiB)  d'onvertare  sapérienre  A  8  mètres,  avec  poutres  métalliqaes. 


DIMENSIONS  PRINCIPALES 

PRIX  A  APPLIQUER 

PAB    mAtRE    L15KAIRB 

OUVERTURE 

DES 

TBAV^ES 

lUDTECR 

DE  LA  8VPEB- 

STRl'GTl'RE 

LABGKUR 

EXTHK 

GARDE-CORPS 

POUR 
MAÇOXXRRIE 

POUR 
SUPERSTRCCTCRE 

TOTAL 

OBSERVATIONS 

mèirps. 
20.00 
40.00 
00.00 
80.00 

100.00 

20.00 
40.00 
60.00 
£0.00 
100.00 

mètres. 
2.00 
4.00 
6.00 
8.00 

10.00 

2.00 
4.00 
6.00 
8.00 
10.00 

mètres. 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 

8.00 
8.00 
8.00 
8.00 
8.00 

Variable 

avec 

la  hauteur 

de  l'ouvrage, 

la  nature 

des 
fondations 

et 

le  nombre 

des  travées. 

francs. 
900 
1,300 
1,750 
2,300 
2,850 

1,700 
2,400 
3,200 
4,200 
5,200 

Variable 

avec 

la  dépense 

des 

maçonneries. 

La  hauteur  de  )a  superstrocture  e^t  celle  des  poutre.H 
principales  quand  on  suppose  la  voie  placée  au  bas  du 
pont:  elle  est  mesurée  entre  le  dessous  des  poutres  et 
le  dessus  des  rails,  lorsqu'on  suppose  la  voie  placée  sur 
le  haut  du  pont.  Pour  toutes  les  ouvertures,  on  peut  d'ail- 
leurs réduire  à  1  mètre  environ  la  hauteur  entre  le  des- 
sous des  poutres  et  le  dessus  des  i*ails,  en  faisant  porter 
la  voie  sur  les  pièces  de  pont  placées  à  la  partie  inférieure 
des  poutres. 

G.  —  Grands  viaducs  en  maçonnerie. 


DIMENSIONS  PRINCIPALES 

PRIX  A  APPLIQUER 

PAR  MET.  SUPBRF.  EN  ÉLÉVATION 

OBSERVATIONS 

LONGUEUR 

HAUTEUR 
XOTEICIE 

LARGEUR 

ENTRE 

LES  TÊTES 

AVEC  MATiRIACX 
GRANITIQUES 

AVEC  MATÉRIAUX 
CALCAIRES 

Au-dessus 

de          i 
100  mètres,  i 

Au-dessus    l 

de          ] 

100  mètres,   i 

1 

mètres. 
20.00 
50.00 
40.00 
50.00 

20.00 
30  00 
40.00 
50.00 

mètres. 
4.50 
4.50 
4.50 
4.50 

8  00 
8.00 
8.00 
8.00 

francs. 

OG 

104 

112 

120 

123 
132 
141 
150 

francs. 

84 

91 

98 

105 

106 
114 
122 
13i) 

Les  prix  des  viaducs  sont  donnés  par  les  formules  : 

Avecmatériaux  granitiques  Pi=0,80+0,80xA    Pi=0,954-0,90xA 
Avec  matériaux  calcaires    P4=0,70+0,70xA    P, =0,90 -f- 0,80 X A 

Pour  les  viaducs  ayant  moins  de  100  mètres  de  longueur,  il  serait 
nécessaire  d'augmenter  un  peu  les  prix,  parce  que  l'importance  des 
culées  est  relativement  plus  considérable.  —  Pour  les  fondations  dif- 
ficiles il  y  aurait  également  lieu  d'augmenter. les  prix,  parce  que  ceux 
donnés  ci-contre  répondent  seulement  à  des  conditions  moyennes. 

NOTA.  — -  Les  dépenses  données  dans  les  tableaux  qui  précèdent  ne  doivent  pas  être  appliquées  aux  ponts  pour  roules. 
Ceui-ci  coûtent  presque  toujours  beaucoup  moins  cher  que  les  ponts  pour  chemins  de  fer,  parce  quils  n*ont  pas  besoin 
de  présenter  autant  de  résistance  et  que  leur  construction  ne  nécessite  que  très  rarement  une  agglomération  exceptionnelle 
d  ouvriers.  On  peut  admettre  qu*à  situation  égale,  la  réduction  de  dépense  doit  atteindre  au  moins  25  p.  100.  Les  dépenses 
des  ponts  pour  routes  sont  d'ailleurs  beaucoup  plus  variables,  parce  qu*en  général  ils  sont  construits  isolément  et  non  par 
séries  d'ouvrages  dans  une  même  contrée. 


ERRATA 


Page    30.  Le  croquis  (s)  a  été  imprimé  à  l'envers. 

Page  408,  note  du  bas  de  la  page,  V^  ligne.  Lisez  Pontzen,  au  lieu  de  Poulzcn, 

Page  453,  titre  du  croquis  («i).  Lisez  Coupe  près  du  troisième  montant. 
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